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RESUME

Un nouvel ‘appareil servant a la fabrication assistée par
ordinateur de coupleurs & fibres optiques monomodes fusionnées
est décrit dans cette thése. Aprés une revue du modéle et
17analyse du montage, pluSieurs histographes de fabrication sont
analysés et interprétés qualitativement pour tout dTabord
catégoriser les coupleurs obtenus et ensuite, pour en ressortir
las effets de polarisation, de fibres dissimilaires et de
sensibilité aux perturbations extérieures comme la flexion. Un
mod2le pour les pertes est aussi  analyse et de nouvelles
propriétés sont aussi observées pour la premiére fois comme
1*arrét de propagation du supermode antisymétrique. Finalement,
le comportement spectroscopique des coupleurs est étudié

sommairement.
ABSTRACT

A new computer controlled Jjig designed to fabricate fused
monomode fiber taper couplers is described in this theses. After
a brief introduction to the coupler model followed by a
description of the jig. many pull signatures are then analyzed
and interpreted qualitatively so that couplers could be
categoriced among different groups. Pull signatures are then
studied in regard to polarisation effects, dissimilar fiber
fabrication and external perturbations like flexing. A model for
coupler losses is then introduced and new properties are observed
for the <irst time like the antisymmetric supermode cutoff.
Finally, the coupler spectral behavior is briefly considered.
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PREFACE

L*ére des communications optiques est maintenant arrivée. Les
avantages de la fibre optique sur les systémes de communication
plus conventiconnels n ont plus bescin d'8tre expliqués (largeur
de bandes, petitesse, insensibilité aux perturbations extérieures
et méme le coidt!). Jusqutad tout récemment, on pouvait se
plaindre du mangue de disponibilité de composants périphérigues &
couts raisonnables (ex: sowces & diode laser, photodétecteurs,
etc.) mais ceci est désormais chose du passé. LT évolution
technologique rapide  accompagnant ce mode de communication vieux
d*a peine 15 ans est maintenant supportée par un des marches les

plus actifs et en pleine expansion.

Di & un potentiel d’exploitation sans cesse grandissant, la
demande en composants optiques de toutes sortes est maintenant
énorme et on sait que tout effort dans le domaine risque d’&tre

fortement récompense!

Le but de cette these consiste justement dans 1la fabrication et
l1*analyse d’un de ces composants: le coupleur optique (ou
branchement optigque). Du point de wvue potentiel d’utilisation,
un systéme automatique de fabrication de coupleurs devient par le
fait mfme fort intéressant. Mais plus que cela, il devient un
outil de recherche trés puissant permettant 1la polyvalence, la
répétabilité et 1le contrdle nécessaire & la fabrication et

1’ étude en profondeur de coupleurs optiques.

La corception du montage, le design d’une centaine de nouvelles
piéces, l7identification et 1l’optimisation des parameétres de
fabrication et 1%écriture du programme de fabrication constituent
en soi une énorme tSche et c est principalement 1& que Jje situe
ma contribution. Mais par souci de complétude, je m"en voudrais
de ne pas effectuer une bréve analyse des résultats obtenus de
mBme gqu’un survol des propriétés observées parfois pour la

premiére fois sur nos coupleurs.



1v)

La thése sera donc divisée en une introduction et quatre parties.
Tout d*abord, en guise d’introduction et pour bien nous situer
dans le contexte, nous commencerons par décrire ce qu'est et a
quoi sert exactement un coupleur optique. Nous y ferons un bref
survol des différents types qui existent en donnant les avantages
et les désavantages principaux de chacun. Nous ayant fourni ces
outils de base, nous serons mieux préparer a poursuivre avec les

autres parties de la these.

La partie I de la thése +traite des notions préliminaires et du
modeéle. Au chapitre 1, nous effectuerons une revue des travaux
les plus récents dans le domaine. Une +Fois cette révision
terminde, il sera facile de se convaincre des raisons gqui nous
ont motivés & effectuer ce travail. Ceci sera couvert dans le
chapitre 2 du travail. Pour terminer cette premiére partie, le

chapitre 3 nous présentera un modéle théorique simplifié du
coupleur a fibres optiques.

A la partie II, nous entrerons dans le vif du sujet, a savoir la
description du montage au chapitre 4, une analyse critique des
résultats obtenus au chapitre 5 et finalement, la catégorisation
de nos coupleurs au chapitre &.

Les chapitres 7 & 2 vonstituent la partie III, od sera traitée
l’cbservation de propri¢tés particuliéres. Le chapitre 7
traitera de la réponse des coupleurs en flexion, au chapitre B,
nous discuterons de l'observation pour la premi¢re fois de
l?arrgt de propagation du supermode antisymétrique et, enfin, au

chapitre 9, une bréve .analyse du compartement spectral des
coupleurs sera faite.

Pour terminer, a la partie IV, nous donnerons un compte rendu des
travaux en cours et {futurs au chapitre 10 et finalement le tout
sera terminé par la conclusion ol j’essaierais d’élaborer une

- critique objective des travaux effectués.



INTRODUCTION

Dans cette section, nous allons décrire, pour le bénéfice du
lecteur qui entre en contact pour la premiére fois avec le sujet,
ce quest un coupleur optigue et a quei 11 sert. Nous
survolerons ensuite les différents types de coupleurs déja
existants et nous en donnerons les principaux avantages et

désavantages.

1.1 Qu’est-ce gu’un coupleur & fibres optigues?

Un coupleur & fibres optiques est un composant passif des réseaux
de communication par fibres optiques servant en général a séparer
un signal lumineux incident en deux parties selon un coefficient
de couplage prédéterminé (ex: 904 — 10%). 11 peut servir, de la

mEme fagon, & joindre deux signaux ensemble. (voir figure I.1).

COUPLEUR COUPLEUR,

1oo% :6\ 0% 90l (s 1004

DIVISEUR V0% lo%—> SOMMATEUR

v

v

Fig. I.1: Coupleurs "diviseurs" et "sommateurs"

En fait, un coupleur & fibres optiques peut faire bien plus que
cela. Ci-dessus, nous avions le cas de coupleurs 1X2 et 2X1.
Mais pour certains types d’applications, rien ne nous emp&che
d’>avoir un coupleur 1XN ou MX1 ou mieux encorz MXN. Et ceci

n’est que la pointe de 1’iceberg. 1l existe des coupleurs pour:
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Multiplexage et le démultiplexage en longqueur d’onde:

Iu
DEMULTIPLE XEUR MULTIPLE XEULA
N Az l
e N
_)ﬁ\ > > L oA
> As Az g

Fig. I.2: Multi/démultiplexeur en longqueur d’onde

2= Multiplexage et démultiplexage en polarisation:

-

MUL

DEMUL.
! A

S > L
- g /()\

Multi/démultiplexeur en polarisation

Fig. 1.3:

3° Pour le filtrage spectrals

T__:“)@\ > D

Fig. 1.4: Coupleur servant de filtre spectral
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{e Pour la fabrication de commutateurs optiques dont voici un

exemple utilisant des cristaux liquides:

oo

A 4

> 0°h

t &,
o) =3 0%

Loy
100 %

v

v

Fig. I.5: Commutateur optique

S® Pour la construction de cavités résonnantes pour des lasers

par la création de réflecteurs gquasi parfaits:

COUPLEUR
50-50
\o0L€ > £
0%

Fig. I.&6: Réflecteur quasi parfait

&° Pour la fabrication de capteurs de pression, de température,
de contrainte, de champs électriques, de champs magnétiques,
etc.

Encore 1la&, nous pouvons joindre plus d’un coupleur en cascade ou
en paralléle ou selon différentes configurations et nous obtenons
toute une autre gamme de produits. Par exemple, plusieurs
capteurs ont & leur base un interférométre du type Mach-

Zehnder dont vous avez le principe & la figure I.7.



Introduction: 4

N F18R€ DE QEFERENLE Y .\

-
> M < COJPLAGE
COUPLEVR, covm.{ua VARIABLE
ol

#1

DISPOSITIF MODIFVANT LA
PHALE DE LA LUMIERE

Fig. I.7: Interférométre Mach-Zehnder

Voici un modéle de multi/démultiplexeur combiné & réseau de Bragg
£1-21.

Fig. I.8: Multi/démultiplexeur combiné A& réseau de Bragg

Plusieurs de ces prototypes sont encore au stade expérimental et

plusieurs autres sont déja disponibles commercial ement.

1.2 Types de coupleurs a fibres optigues

Les principaux types de coupleurs sont les suivants en commengant

du plus répandu au moins répandu.
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1 [Coupleurs a fibres_optigues fusionnées.

Ce type de coupleur est de loin le plus répandu. La fagon la

plus simple de le décrire est sans contredit en examinant la

fagon qu'il est fabrique.

La fabrication de ce type de coupleur se fait habituellement en

deux étapes (qui peuvent €tre exécutées simultanément dans

certains cas).

La premiére étape est 1" étape de la fusion. Deux fibres sont
habituellement dégainées puis mises en contact cste & cdte, puis
fusionnées plus ou moins fortement 1°une A 1’autre a l’aide d’une

source de chaleur contrslable comme une micro-torche, un élément

chauffant, etc.

Une <fois la Jusion effectuée sur une certaine distance, la

deuxiéme étape consiste a étirer tranquillement la partie

fusionnée tout en la chauffant, créant ainsi une zone biconique.
Sanc entrer immédiatement dans tous les détails théoriques,
lorsque les fibres sont suffisamment étirées, la lumiére n’est
plus quidée par le coeur des +ibres qui est devenu trop petit
mais plutst par le "superguide” constitué par la fusion des

enveloppes des deux fibres formant une sorte de huit comme & la

figure I.9.

Fig. I.9: Coupleur a fibres optiques fusionnées

Au fur et A& mesure de l7étirement, la lumiére est transfeéreée

d’une fibre & 1l’autre et vice-versa suivant un phénoméne
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cyclique. De cette fagon, en contrdlant 1'étirement, on contrsle
le pourcentage de couplage entre les deux fibres. Il existe
plusieurs fagons de venir modifier le coefficient de couplage du
coupleur une fois l’étirement terminé. Chacune de ces méthodes
donne lieu & la création d’un nouveau capteur. Certaines de ces

applications seront couvertes par la suite.

Avantages: Désavantages:

. Facilité de fabrication . Difficile & fabriquer avec

. Stabilité des fibres différentes ou

. Coupleurs a plusieurs bran- avec des fibres qui main-—
ches, MXN tiennent la polarisation

. Faible coict

2= Coupleurs a fibres optigues & surface polie

Ce type de coupleur fait appel & une technologie totalement
différente. Pour ce type de coupleur, la surface de chacune des
fibres est polie sur une certaine distance et selon une certaine
profondeur de telle sorte que la lumiére s'échappant du coeur de
la premiére fibre par ondes évanescantes est captée par le coeur
de la seconde fibre. Dépendamment de la profondeur de peolissage,
de la distance entre les deux +fibres, de 11’indice de réfraction
du liquide seéparant les dewx fibres et de plusieurs parametres
géométriques, on vient contrdler le coefficient de couplage du

coupleur.

quaertz black 1 cledding
fiber 1

fiber 2 3
quartz block 2

Fig. I.10: Coupleur a fibres optiques polies
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Avantages: Désavantages:
. Couple ensemble n*importe « Fragile

quel type de fibre - Coupleurs & deux fibres
- Coupleurs avec fibre seulement

maintenant la polarisation . Instable

- Difficile de conception

. Dispendieux

3° Coupleurs & composantes optiques:

Il existe toute une panoplie de coupleurs dont la construction
est basée sur 1l utilisation de microcomposants optigues (tels des
lentilles, des prismes. des réseaux. etc.) agencés de telle sorte
que la lumiére incidente ressort par 1les deux fibres de sortie.
Ce type de coupleur est surtout limiié aux fibres multimodes di &

la complexité de l’alignement. Exemple:

Fig. I.11: Coupleur a composantes optiques
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Avantages: Désavantages:

. Trés versatiie, ex: intégra- . Hautes pertes d”insertion
tion facile de démultiplexeur . Trés fragile
par prisme ou réseau . Instable

. Dispendieux

. Prablémes d’enlignement

4= Coupleur & raccordement latérals:

Ce type de coupleur est basé sur 1*insertion d’une fibre
secondaire 4 1’intérieur d’un petit trou exercé sur le csté de la
fibre principale. Evidemment, pour ce type de coupleur, la fibre
principale doit 8tre assez grosse (multimode), ce qui ¢limine la

possibilité de communication a haute vitesse.

Fig. I.12: Coupleur & raccordement latéral

Avantages: Désavantaqes:
. Rapidité et simplicité . Peu fiable
de fabrication . Instable
. Faible coit . Communication & bas régime

. Coupleurs 1 X M, M grand seul ement
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=

= Coupleur & optigue intégrée

Ce type de coupleur ne fait pas intervenir 1°utilisation comme

telle de fibres optiques mais il demeure néanmoins important den

faire mention. La fabrication de ce type de coupleur fait appel
aux techniques d'optigue intégrée (diffusion ionigue. etc.) par
lesquelles le guide est "écrit" sur un substrat d on une grande
flexibilité de conception. Ce type de coupleur est

particulieérement intéressant pour la réalisation de coupleur MXN
& guide monomode ol M et N peuvent Btre élevés. (Configuration

impossible & réaliser par les autres méthodes).

COUPLEUVUR OPTIQUE ELECTRORES
INTEcRE BE LOMMUTATION
\ //
-~ GUIDE
— X OPTIQuUE
DE SORTIE

GUIDE
oPTIQUE
O'e NTREE

Fig. I.13: Commutateur 4x4 A& optique intégrée

Avantages: Désavantages:

- Brande flexibilité de concep-— . Pertes non négligeables aux
tion interfaces

. Fabrication sur mesure « CoGt éleve

- Intégration facile de compo- » Difficulté d'installation
sants actifs pour la commu— « Difficulté de couplage de la
tation, etc. lumiére

. Coupleurs monomodes MXN o M

et N peuvent €tre élevés
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Comme nous l'avons dit auparavant, 1l 'objet de cette thése est

basé gsur les coupleurs & fibres cptigues fusionnees (type 1) qui

sont de loin les plus utilisés dans l*industrie et

commercialement.



PARTIE I: NOTIONS PRELIMINARIRES ET MODELE
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CHAPITRE 1: REVUE DES TRAVAUX LES PLUS RECENTS

Les premiers travaux dans le domaine des coupleurs a fibres
optiques remontent aux alentours de 1977 (Kawasak:i, Hill L3
avec des coupleurs a fibres multimodes. Guelques années plus
tard, en 1983, Bures et al. [4], proposérent un modéle théorigue
simple du coupleur a fibres optiques monomodes fusionnées. Le
modéle sera preésenté un peu plus loin. Ce modeéle +fut par la
suite raffiné par plusieurs autres auteurs [S5-11] mais les idées
de base demeurent inchangées. A noter, entre autres, les
nombreuses contributions du groupe australien dirigé par Snyder

et Love. [voir Bibliographiel.

A l’heure actuelle, il existe assez peu de recherche théorique
dans le domaine des cvoupleurs & fibres optiques. Les principaus
efforts se situent aux alentours de la modélisation de coupleurs
optigques ([12-17] et du comportement des rayons lumineux a
l1’intérieur de coupleurs optiques ayant certaines structures
géométriques bien particulieéres. Plusieurs de ces travaux
invoquent 1’utilisation du BPM (Beam Propagating Method! comme
outil de modélisation parce qu*il se prEte trés bien & ce genre
de situation [12-141: profil du coupleur établi expérimentale-
ment, modélisation & deux ou +trois dimensions, pertes par
radiation incluses dans le modéle, etc. Par contre, il faut
mentionner que l’utilisation d’un ordinateur CRAY est & suggérer!
Il existe plusieurs bonnes références sur le sujet pour ceux qui

veulent en savoir plus [12-14].

Comme on 1’a dit précédemment, les efforts de recherches dans le
domaine des coupleurs & fibres optiques se situeraient plutst au
niveau de la conception expérimentale de coupleurs optigques ayant
telie"ou-te}le propriété ou pour en faire des nouvelles sortes de
capteurs de plus en plus fiables. Dans ce domaine, le marché est
tel, qu’il devient treés profitable de s’y risquer., Mais malgreé
toutes ces possibilités, il existe assexz peu de gens intéressés a

oceuvrer en recherche appliquée sur les coupleurs. Fourgquei?
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Farce que c'est ires difficile de fabrigquer un coupleur optique

de bonne qualite.

Il y a S ou 7 ans, beaucoup de gens ont tenté leur chance mais
aujourd hui, il n'existe gque trés peu d'équipes effectuant de la
recherche appliquée sur les coupleurs optiques. A mentionner,
17 équipe de 1’Université de Southampton en Angleterre qui
travaillait sur de longs coupleurs ayant de trés bonnes
propriétés mais peu pratiques justement & cause de leur longueur
[&). Notons aussi 1’équipe de 1°Ecole Polytechnique de Montreéal
qui au lieu de travailler sur les coupleurs (a deux fibres)
travaillent sur les "tapers” (une seule fibre étirée) [(18-1%1.
D" autres équipes de recherche sont situées en U.R.S.S. (coupleurs
A grands nombres de cycles) (10,213, aux Etats-Unis, au NRL
(Naval Research Lab) (modélisation et simulation) (8,9,22]. Et
je m*en voudrais de ne pas nommer l°équipe du Centre de recherche
sur les communications & Ottawa, qui, depuis plusieurs années, a
contribué grandement & 1’évolution de la recherche appliquée dans
le domaine des coupleurs & fibres optiques [23-24]. Et pour les
raisons que 1’on connait bien maintenant, les compagnies du
secteur privé mettent beaucoup d’efforts pour l ameélioration de
leurs coupleurs pour l’augmentation de leur part du marché.
Nommons entre autres CANSTAR, Canadian Instrumentation, GOULD,
AMPHENOL [251, LITTON, Aster [26], etc.

La recherche actuelle se résume ainsi en plusieurs points

distincts:

- Les compagnies du secteur privé sont celles qui mettent le plus
d’efforts du c&té de la diminution des pertes d’insertion. A
1°’heure actuelle, les meilleurs résultats parlent de 0.1 db
(0.2%) (disponible sur le marché mais il faut y mettre 1le prix:
1000, & $2000. pour des coupleurs optiques faits avec des fibres

monomodes) .
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- Un élément critique est celui de 1’emballage du coupleur pour
le rendre résistant au choc et insensible aux variations de
température, de pression et de champs ¢lectro-magnétiques.
L*utilisation des coupleurs en milieux hostiles fait aussi partie
des études actuelles. Encore une fois, c’est un domaine qui

reléve principalement du secteur privé.

- Comme nous en avons parlé, des coupleurs peuvent Etre utilisés
pour le multiplexage en longueur d’onde. Comme nous le verrons
par la suite, la réponse en longueur d’ondes d’un coupleur a

typiquement 1’allure suivante:

1
OEF.
~1-4
COVPLAGE
)

> A

N A

Fig. 1.1: Reéponse partielle d°un coupleur avec la longueur d’onde

On comprend aisément comment le coupleur sépare les deux
lengueurs d’nndes:)\z n’est pas couplée (0%) et reste dans la
branche principale tandis que A est compleétement transférée a la
branche secondaire. On comprend ici 1’effort de recherche pour
aveir des cycles en longueur d’onde de plus en plus étroits.
Nous deétenons actuellement le record avec 0.10 nm par cycle. Une
équipe de russes n’est pas loin derrieére avec 0.14 nm par cycle
£213. On verra plus loin qu’un coupleur doit présenter plusieurs
cycles de transfert de puissance lumineuse d’une branche a
1’autre pendant la fabrication pour pouvoir présenter un tel
comportement (1000 & 2000 cycles). Il existe actuellement des
etforts investis dans la réalisation de composants optiques ayant

ce type de réponse spectrale mais sans avoir a fabriquer des
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coupleurs avec autant de cycles (ce qui le rend fragile et

instablel.

- Plusieurs composants a fibres optiques (filtre, etc.)
fonctionnent avec des coupleurs dornt le coefficient de cpuplage
est de S50%. Il existe actuellement des efforts de recherche dont
le but est de rendre le coefficient de couplage a4 S0% sur la plus

grande largeur de bande possible. Quatre méthodes sont

présentement identifiees.

ie Du groupe du CRC et de d’autres groupes, la méthode des
coupleurs asymétriques a 50% dont la réponse spectrale est la

suivante £27,28,56,57].

°
9

COUPLAGE
v, |
o

ol

Fig. 1.2: Coupleur asymétrique a 5074 et réponse spectrale

Si les cycles sont suffisamment lents, la largeur de bande
utilisable & SO% qui est située au sommet des cycles sera plus
large que ¢<i le coefficient de couplage montait a 100%. Comme
nous le verrons par la suite, un coupleur devient asymétrique si

une des deux fibres a été préétirée ou attaquée chimiquement, ce

qui rend son diametre plus petit.

2 A 1’Université de Southampton, une méthode semblable a celle

des coupleurs asymétriques a éte développée. Selon leur méthode,

£29], une des deux fibres est prépolie pour obtenir le profil

suivant apreés la fusion:
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O

Fig. 1.3: Vue en coupe d"un coupleur pseudo-asymétrigue & S0%

La réponse en longueur d’onde est exactement semblable au cas

précédent.
3= Du groupe du CRC, la méthode de 1’arr8t de propagation du

supermode antisymétrique peut aussi ®€tre utilisée L[301. La

réponse typique en longueur d’onde est la suivante:

y
1004

Fig. 1.4: Coupleur amené & 1l arrgt de propagation du supermode
antisymétrique et réponse spectrale

Comme nous le verrons, le coupleur présente ce comportement en
situation extr8me d’étirement seulement ce qui le rend treés

fragile. Mais il demeure néanmoins trés stable.

Note: Les méthodes 1 et 3 sont issues de travaux effectués avec
1’appareil qui fait 1’objet de cette thése et seront couvertes

plus loin.

4° De 1’Université de Southampton, la moitié d’un coupleur est
soudée avec une fibre préétirée [311]. La réponse en longueur

d’onde est la suivante:
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A
1004+
594
2 > A
Fig. 1.5: Fusion "Taper" - Coupleur et réponse spectrale

Evidemment, la difficulté ici est d’effectuer la connexion avec

un @inimum de pertes. Mais les résultats sont trés bons.

= Un domaine trés difficile est celui de 1la fabrication de
coupleurs avec de la fibre optique maintenant la polarisation.
Les applications sont nombreuses: multiplexage en polarisation,

communication cohérente, etc.

Ce type de fibre est caractérisé par la présence de membres de
stress {(intrusion de verre de type différent; voir Fig. 1.6 pour
un exemple) créant une forte biréfringence dans la fibre et emp&-
chant les polarisations de se mélanger. La +#abrication de cou-
pleurs avec ce type de fibre est difficile parce que les membres
de stress viennent perturber grandement le couplage de la lumidre
dune fibre & l'autre. Je rappelle qu’au centre d’un coupleur,
le milieu de propagation du guide est constitué non plus du coeur
et des enveloppes mais plutét de l’enveloppe dans laguelle sont
situés les membres de stress et du milieu extérieur. Pour main-
tenir les pertes d’insertion & un niveau raisonnable, les membres
de stress doivent avoir le m8me coefficient d’expansion thermi-
que et surtout le méme indice de réfraction que l’enveloppe. Une
des seules compagnies ayvant produit ce type de fibre avec ces
caractéristiques spéciales est NTT au Japon et cette fibre n’est
malheureusement pas disponible commercialement. Ils sont
drailleurs & peu prés les seuls ayant réussi a faire de treés bons
coupleurs a fibres fusionnées avec de 1la fibre amaintenant la
polarisation. Un montage trés complexe avec quatre torches a di

aussi Btre utilisé [32-35]). Lutilisation de Ffibres avyant un
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profil en D {fibres polies selon un des axes avant la fusion}! a
aussi été utilisée pour faciliter le positionnement des fibres au
moment de la fusion [3&-371. La figure suivante exprime le

principe utilisé.

SURFALES
PREFOLLES
MEMBRE DE STRESS
FIBRES
" PANDA’ ?
DE COEUR
NTT

Fig. 1.6: Principe de fabrication de coupleurs avec de la fibre

maintenant la polarisation: Vue en coupe des fibres
avant la fusion

La difficulteé lide & la présence des membres de stress lors de la
fabrication du coupleur est totalement évitée par les coupleurs &
fibres optiques a surface polie [38-3%9]. Etant donné que dans ce
cas, le guide est toujours constitué par le coeur des fibres, les
membres de stress n’ont pas réellement d?’influence lors de la
fabrication. Canadian Instrumentation Ltd est une des tras
bonnes compagnies & preoduire ce type de coupleur et posséde un

franc succés 1lié & sa fabrication.

- A titre expérimental, certaines compagnies ont fabriqué des
fibres ayant deux coeurs. Ces fibres possédent 17avantage de
faciliter grandement 1la fabrication du coupleur: il ne suffit
alors que d’étirer la fibre en la chauffant. Par contre, il est
trés difficile de fabrigquer cette fibre et elle est aussi treés
dispendieuse.

— Face au potentiel d’utilisation, la fabrication de coupleurs
avec des fibres de différentes compagnies ou avant des
spécifications différentes est treés intéressante. Par exemple,
on voudrait joindre une fibre spéciale utilisée par un capteur a

une fibre monomode courante. Souvent, ces deux Ffibres auront
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deux diamétres d'enveloppe et de coeur différents ce qui rend
difficile toute fusion bout & bout. Au lieu de cela., on fabrigque
un coupleur & l’aide de ces deu:x fibres avec un coefficient de
couplage de 19O0%L. Ceci ¢élimine tout obstacle de nature
géométrigque. (Ex. coeurs de différentes qgrosseurs, coeurs mal
centrés, etc.). Ce type de coupleur s’appelle "Lateral Splice"

[40] et est présentement & 1”étude au CRC avec le montage décrit

dans cette theése. (Voir section 6.3.1).

= L'utilisation de fibres différentes peut €tre amenée plus loin
pour la fabrication de "Tuned Port Couplers®" [41]. Vu la nature
différente des deux fibres, la lumitre peut Btre couplée d une
fibre & l7autre pour une faible largeur de bande seulement ce qui
forme en fait un filtre ou un démultiplexeur. Ces travaux sont
menés au CRC encore une fois avec le montage décrit dans cette

thése. (Voir section &.3.1).

~ Du ctté de l’appareillage de fabrication pour les coupleurs a
fibres fusionnées, on observe une tendance A l’automatisation du
processus de fabrication. Initialement et jusqu’en 1984 environ,
tous les coupleurs +étaient fabriqués & la main. Aujourd’hui,

encore, plusieurs compagnies les fabriquent manuellement.

Au moment ol les travaux de cette thése ont débutés, deux
publications avaient fait mention d’un processus automatique de
fabrication. En 1983, un groupe d’allemands wutilisait une
décharge électrique comme source de chaleur pour la fusion et

1?7 étirement de fibres multimodes £421].

La fabrication de coupleurs avec de 1a fibre multimode est
relativement facile & cause de la dimension du coeur relativement
A celle de la fibre elle-mEme (50 & &62.5 um vs 125 um). En 1985,
Allied Amphencl Products présentait un systéme automatique de
fabrication de coupleurs & fibres monomodes mais sans toutefois
décrire le montage utilisé [25]1. De plus, I’appéreil nTétait

utilisé qu'a des fins commerciales et aucune analyse théorique
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des résultats n’était présenteée. L’Université de Southampton
débutait aussi des travaux avec de la fibre monomode avec un
processus mécanique. Ils utilisaient une torche & ga:z de grande
dimensicn comme source de chaleur et les fibres étaient
suspendues verticalement. Il en résultait de trés long coupleurs

aux épaules asymétriques.

C’est & ce moment 13 gue nos travaux ont débutes. Nous allions
entreprendre la conception d’un systéme entiérement automatique
et contrslé par ordinateur fabriquant des coupleurs avec des
fibres monomodes. Mais, contrairement & nos prédécesseurs, nous
avions en t®te de présenter pour la premiére Ffois 17état du
couplage de la lumidre et la valeur des pertes au fur et a mesure
de 1la fabrication. Nous espérions pouvoir fabriquer des
coupleurs de courte longueur pour la facilité de 1’empaquetage
tout en ayant plusieurs centaines de cycles comme ceux de
Southampton et ayant des pertes minimales. Depuis la publication
de nos premiers résultats en 1986 C281, plusieurs autres

compagnies et institutions ont emboité le pas mais face & la

difficultée de réussir de bons coupleurs avec des Fibres
monomodes (diamétres: coeur: 4-8pm, enveloppe: 125um), peu ont
réussi a percer avec de bons résultats. Aujourd’hui, seules

quelques compagnies fabriquent des coupleurs a fibres monomodes
automatiquement (Gould, Amphencl [253, Aster [243, NTT E35] et
quelques autres). Mais aucune d’entres elles n’ose présenter
1’évolution du couplage et des pertes au moment de 1la
fabrication. De toute fagon, l1a n’est pas leur intention.

L*>appareilllage servant 4 la +fabrication des coupleurs se

distingue principalement a deux niveaux.

1= Chacun des montages posséde sa propre fagon de tenir les
fibres (information plutst confidentielle) et par le fait méme,
ils ont chacun leur propre méthode de rapprocher les fibres
ensemble au moment de la fusion. Pour 1la fabrication de

coupleurs & fibres multimodes, 1’ approche généralement utilisée
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consiste & fixer en place deux ou plusieurs fibres et & les
torsader 1'une avec 1 autre pour les rendre en contact comme A& la

figure suivante [22,431.

N0 pWw N =
O NN AN .

Fig. 1.7: Coupleur 8X8 a fibres multimodes torsadées

C’est une approche simple qui fonctionne bien avec des fibres
multimodes mais qui est difficile & maitriser avec des fibres
monomodes. La moindre déformation de la fibre au moment de la
fusion crée des pertes non négligeable. L’option que nous avons
choisie dés le départ était de concevoir un support horizontal

qui mettrait les fibres en contact parallélement et sans torsade.

La fagon de tenir les fibres comme telles au support est aussi
une information peu disponible. Au moment de débuter les
travaux, un systeme & succion d7air avait été développé
auparavant mais ne pouvait Ftre utilisé pour les fibres ménomodes
& cause de la défeormation de la Ffibre qu’il occasionnait.
Evidemment. tout systéme traditionnel de maintien de fibrespour
des montages optigques ne pouvait non plus €tre utilisé & cause de
la nécessité d’avoir les deux Ffibres collées 17une contre
1”autre. Donc, du point de vue maintien des fibres, il fallait

réellement partir a zéro.

Finalement, comme processus d*étirement, la plupart des montages
manuels déja existants wutilisaient 1la gravité comme force
d’étirement. Southampton utilisait des +Ffibres suspendues
verticalement, tandis que plusieurs autres montages, ceux qui

étaient horizontaux, utilisaient un support flottant sur zoussin
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d’air monté sur une plate—-forte légérement & l’obligue. C*était
un bon systéme mais il ne laissait que peu de contrsle sur les
vitesses d’étirement. fussi, ce type de montage occasionne
souvent des étirements asymétrique. Face & ceci, nous avons opté
pour une nouvelle fagon d*étirer les fibres: étirement horizontal
forcé symétriquement par des moteurs situés de chague cdté de la
sone fusionnée. Evidemment, ceci comportait 1’ énorme avantage de
forcer un étirement symétrique et nous avions le contrsle exact

de 1a vitesse d’"étirement.

2= Ce qui differe aussi pour chacun des montages c’est la fagon
de chauffer les fibres lors de la fusion et de 1’ étirement. La
méthode la plus répandue pour la fabrication manuelle correspond
A 1’utilisation directe d’une micro-torche tenue a la main. Pour
la fabrication automatique, il existe plusieurs autres solutions.
Comme nous l°avons déja mentionné, le groupe allemand utilisait
1”arc électrique comme source de chaleur. C’est une méthode treés
propre sauf qu’il est treés difficile d?’avoir un bon contrsle sur
la température de cette Ffagon. L*universite de Southampton
utilisait une torche a flamme assez .arge qui chauffait la fibre
sur une grande région. Un autre choix que nous avons rejeté par
la suite mais que certaines compagnies comme NRL aux Etats-Unis
ont adopté par la suite, correspond & l’utilisation d”un filament
chauffant enrculé alentours des deux fibres [221. Cette méthode
permet un bon contrsle sur la température sauf que la température
de fusion du verre est si élevée (1800°C) qu’un filament s”oxyde
trés rapidemeﬁt 4 cette température et se brise trés rapidement.
L’utilisation d’une chambre & vide est alors nécessaire ce qui
ccmplique les choses grandement. Une autre solution que nous
avons essayée correspond & mettre une céramique entre la torche
et les fibres a fusionner., Cette sclution posséde 1"avantage
d’éviter la contamination des fibres par la flamme sauf qu'encore
une fois, les températures atteintes ne sont pas assez ¢levées
m@me avec les meilleures céramiques (allant & trés haute
température). Finalement, nous avons opté pour le chauffage

direct avec une micro—torche. Pour eéviter la contamination des
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fibres, nous avons choisi un mélange d hydrogene et d'aoxygéne au
lieu d’un mélange d’alcane et d’oxygéne comme 11 se faisait
ailleurs. Ce fut la un point trés important. La flamme est trés
propre et beaucoup plus chaude pour un débit de gaz donné. Le
chauffage direct par ia micro-torche & la fusion posséde aussi
l*avantage de créer une légére poussée sur les deux fibres
empé&chant de cette fagon que les deux fibres se séparent a la

fusion. Nous reviendrons sur c2 sujet plus loin.

Etant donné que 1'étirement des fibres nécessite une température
beaucoup moins élevée qu’aA 1la Ffusion, plusieurs options sant
offertes pour l°étirement. Voici quelques unes des fagoens

utilisées actuellement qui sont & peu prés équivalentes.

Lorsque les +ibres peuvent @tre torsadées avant la fusion,
l*étape de 1la fusion est beaucoup moins critique et peut mEme
ftre faite au mEme moment que lYétirement dans certains cas.
C’est par exemple le cas de quelgues compagnies qui insérent les
fibres torsadées a l*intérieur d’un tube en verre et qui, par la
suite, chauffent directement 1le tube pour la Ffusion et
l1’étirement. Le tube sert par la suite pour 1’empaquetage et la

protection du coupleur. [ex: Hitachi, 43].

fQluant & nous, face & la facilité que nous procurait des valves
contrélées par ordinateur pour la micro—torche, nous avens choisi
tout simplement de diminuer le débit d hydraogéne et de couper
compl étement le débit d’oxygéne. Manoeuvre trés simple, trés
efficace et jamais utilisée auparavant. La +flamme est alors
beaucoup moins chaude et la poussée de la flamme sur le coupleur
en voie d’étirement est de beaucoup diminuée, causant ainsi moins
de perturbation sur celui-ci. Une autre méthode certainement
tout aussi efficace pour l1'étirement est 1’uytilisation du
filament chauffant. fta température exigée A& l7étirement étant
moins élevée, le filament fait *reés bien 1l’affaire et, dans ce
cas, un minimum de perturbation est appliqué sur la fibre. Cette

méthode (utilisée par NRL aux USA ([22]) posséde par contre le
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désavantage de bloquer 1’ observation extérieure du coupleur

pendant la fabrication.

La revue des travaux les plus récents dans le domaine de
1*appareillage fut une excellente occasion de justifier la
plupart des choix fondamentaux qui ont dd 8tre faits lors de la
conception du montage. Nous aurons 1’occasion de bien décrire le

montage au chapitre 4 de la these.
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CHAPITRE 2: MOTIVATIONS DU TRAVAIL

Suite & 1la lecture de l’introduction et du chapitre précédent,
les raisons qui ont motivé ce travail devraient Etre maintenant
évidentes. Au moment o les travaux ont débuté, seul un groupe
s*était risqué & concevoir un systéme contrslé par ordinateur
pour la fabrication de coupleurs a fibres optiques monomodes;
tous les autres coupleurs de ce type étaient fabriqués a la main
et pourtant 1la demande commengait & €tre pressante. Et comme on
1*a vu, la conception du montage avait é4té Ffaite dans un but
purement commercial et rien, du point de vue recherche appliquée,
n’a transpiré de ce projet: pas de description de montage, pas
d’analyse théorique des résultats, etc. Tout était précieusement

gardé¢ confidentiel.

Les raisons Jjustifiant les efforts a investir pour 1la
fabrication de coupleurs avec de la fibre manomgde au lieu de la
fibre multimode semblaient douteuses au moment ol les travaux ont
commenceé. En effet, il était tellement difficile de fabriquer
des coupleurs & fibres monomodes a 1a main qu’il était difficile
de penser qu’un systéme contrdlé par ordinateur pourrait en venir
A bout. Nous voyons aujourd’hui que cela fut une bonne décision:
presque tous les réseaux a haute capacité maintenant installés
utilisent des fibres monomodes et la demande en coupleurs a

fibres monomodes est maintenant énorme.

A un autre niveau, il existe plusieurs autres bonnes raisons de

concevoir un appareil contridlé par ordinateur pour la fabrication

de coupleurs.

Du coté exploitation commerciale cela veut dire beaucoup. Notre
appareil fait d’ailleurs l’objet d’un transfert de technologie
avec une compagnie canadienne CANSTAR qui posséde une renommée
internationale pour la fabrication de coupleurs &4 +Fibres
mul timodes. Pour une compagnie, un appareil contrslé par

ordinateur signifie une grande'répétabilité, un meilleur contrdle
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et surtout un taux de reéeussite beauccup plus élevé., (Un coupleur
A fibres monomodes ne pardonne ni  fatigue, ni  inattention, ni
mangue d*intéreét). L*’investissement initial est ainsi treés vite
récupéré si on tient compte du prix gque les coupleurs a fibres
monomodes se vendent. {Coupleurs ordinaires -—— $350 a $500;
coupleurs spécialisés — $1000 a $3000). Evidemment, les
compagnies ont un effort supplémentaire a fournir, celui de
1?’empaquetage et de la résistance au choc qui n’est pas parfois
une t38che facile. Nous savons par contre qu’une compagnhie
prendra rarement le risque d’investir quelques millions de
dollars pour 1la conception d’un nouveau systéme qui n*a pas fait
ses preuves dans le passé. De ce cété, cela constituait déja un
élément trés motivant pour un centre de recherche: savoir gue le
projet a de la valeur non seulement pour 1le bien fondé de la
recherche mais aussi pour l’entreprise privée dui y voit beaucoup
d intér8ts. Depuis l1a publication de nos premiers résultats,
nous avans non seulement prouvé que la chose pouvait bel et bien
se faire mais mieux que cela, les résultats obtenus étaient bien
supérieurs & ceux qui les fabriquaient a4 la main. Voyant ceci,
plusieurs compagnies ont maintenant emboité le pas et la course
pour s’accaparer le marché est maintenant ouverte. De notre
csté, nous avons réussi & obtenir un brevet de savoir—faire sur

notre invention.

Maintenant, du c&té recherche expérimentale, la conception d’un
appareil contrdlé par ordinateur pour la fabrication de coupleurs
optiques & fibres monomodes fusionnées représente la réalisation
d’un outil de travail trés puissant. TJout dTabord, ayant congu
cet appareil avant tout autre groupe de recherche, nous nous
sommes donnés une longueur d’avance pour l’expérimentation de
nouvelles propriétés. Mais la conception de 17appareil
automatique ne fut utile non seulement pour 1la fabrication de
coupleurs Eomme telle mais aussi parce que, pour la premiére
fois, on présentait des histographes de fabritation de coupleurs,
c’est—-a-dire la représentation graphique de 1’évolution du

coefficient de couplage et des pertes au fur et a4 mesure que le
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coupleur se fabrique. Ceci était un de nos objectifs initiaux
que l’on se devait de remplir et cela s’est avéré un outil
précisux pour 1’analyse des résultats. Nous aurons l’occasion

d’analyser plusieurs de ces histographes.

Les avantages de l’utilisation d’un systéme entidrement contrglé
par ordinateur en laboratoire de recherche sont trés clairs. Le
systeme permet une bonne répétabilité et donne la possibilité
d’étudier séparément 17 influence de plusieurs parametres. 11
permet de cette fagon 1’appréciation et 1la compréhension de
plusieurs phénoménes théoriques et expérimentaux jusque la
inconnus ou incompris. Dun autre cste, plus pratique,
1”appareil peut servir a identifier des méthodes servant a
diminuer les pertes ou pour en comprendre les mécanismes. Une
autre conséquence directe d’un meilleur contréle et de 1=a
possibilité d’observer les nistographes de fabrication, demeure
dans la capacité de pousser beaucoup plus lein certaines
caractéristiques comme le nombre de cycles de transfert de
puissance. En effet, ceci nous a permis de découvrir certaines
propriétés trés intéressantes comme 1’arrgt de propagation du
supermode antisymétrique. Enfin, un appareil contrslé par
ordinateur nous donne toute la flexibilité et la polyvalence
désirable pour la fabrication de nouvelles sortes de composants

optiques basés sur l1’utilisation des coupleurs comme des filtres,

des démultiplexeurs, etc.

Evidemment, au moment de commencer les travaux, nos aspirations
étaient beaucoup plus modestes, mais comme OR dit, qui ne risque

rien, n"a rien.



Chapitre 3: 27

CHAPITRE 3: MCDELE DU COUPLEUR

Avant de débuter la descript:ion du montage comme telle, nous
allons tout d’abord faire un bref survol du modele théorigue du
coupleur tel gque proposé pour la premieére fois par Bures et al.
C4]. Il sera alors plus facile de comprendre certains aspects du
mécanisme de fabrication. Il est & noter qu’un modéle gleobal n’a
pas encore été proposé et que plusieurs phénoménes sont encore a
démystifier. Far contre. certains comportements peuvent parfois
bien s expliquer intuitivement ou qualitativement sans aucune
référence &4 des modéles théoriques précis. C est une approche
souvent utilisée lorsque la pratigue précede 1la théorie comme

c'est le cas ici.

Sans aller dans les details., la lumiédre se propage dans un guide
optique en accord avec les éguations de Maxwell. Pour plus de
détails voir Snyder [44] chapitres 11 & 14. En résumé., il existe
un paramétre V sans dimension qui résume globalement les
conditions de propagation dans un quide circulaire. Four la

lumi ére se propageant dans le coeur d’une fibre. nous avons:

V=Vcowur = Uc:o:E Feo \jne.a: - Nen= Eg. 3.1
A
ol A= longueur d°onde dans le vide

rayon du coeur du quide

rfreo

indice de réfraction du coeur et de 1l’enveloppe

Neos Nen

La solution des éguations de Maxwell nous conduit a une equation
caractéristique reliant V et une autre variable U sans dimension
représentant les propriétés modales d’une solution particuliére
de l’éathion. La theorie nous indique gue de Veo=0 a Veo=2.405
pour ume fibre & saut d’indice & enveloppe de dimension infinie,
seul un mode est gurdé par la fibre (HEa1) d’ol le terme de fibre
monomode. Maintenant si on tient compte d'un modéle plus
réaliste ol 1l enveloppe a maintenant un diamétre fini avec un

milieu d indice Newx & Il exteérieur de 1’enveloppe. la résolution
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des équations nous 1ndique qgu’a partir de Veo=0 jusqu’ad environ
Veo=1 (Veco=0.8 pour &tre plus précis), plus aucun mode n’est
guideé par le coeur £[20,45,63]. La lumiére est alors irradide a
100% vers l7extérieur du coeur et si les indices de l*enveloppe
et du milieu extérieur le permettent, la lumiére est maintenant

guidée par l’enveloppe de la fibre.

Maintenant, abordons le cas du coupleur. Comme nous l’avons déja
dit., un coupleur est construit en deux étapes. Tout d’abord deu::
fibres sont fusionnéas cdte a céte et ensuite, on les étire
Jusgu’a ce que la lumiére.couple dune fibre & 1l autre. Far 1a
suite, le transfert de lumiére s’effectue de fagon cyclique tant
et aussi longtemps que 17étirement prend place. (Une condition

limite de 17étirement sera couverte plus loin).

Nous allons maintenant étudier la propagation du mode fondamental

HE1:1 & travers le coupleur. On peut se référer & la fiqure 3.1

pour visualiser 1*évolution de la propagation du mode.

Vo<l V3!

L ——1
q) l C) t 32 ¥)
=0 z=L
b) : d) €) 9)
Fig. 3.1: Propagation du mode HEix: & travers les différentes
zones d*un coupleur

h)

Tout d’abord en a) se propage le mode fondamentnal HEaa
presgqu’enti érement contenu dans le coeur de la fibre d*’entrée 1.
En b)), & cause de 1l’étirement effectué sur les Fibres, le
diameétre des deux fibres commence a diminuer. Comme cet
étirement est appliqué uniformément & la +Fois sur le coeur et
1’ envel oppe pour chacune des fibres, le rapport des dimensions du

coeur et de 1 enveloppe demeure le méme. Alnsi, au fur et a
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mesure que le diamétre de la fibre diminue., le diametre du coeur
diminue dans la méme proportion. D7 apres 17éa. Z.1. ceci & pour
conséquence de diminuer la valeur de Vee. Une étude plus poussée
des caractéristiques modales nous indiguerait gque plus Veo
diminue. plus le mode s’éla-ait présentant de plus en plus de
lumieére dans l'enveloppe et de moins en moins dans le coeur.

C'est le cas observé en c).

Si nous poursuivons plus loin dans la region conique. i1l vient un
moment. en d). ol le diametre du coeur est tel que Veo devient
plus petit que 1. Il est bon de noter que, pour une fibre et une
longueur d’onde données. Veo varie proportionnellement avec le
diameétre du coeur. Et comme on 1°a vu. lorsgue Veo devient plus
petit que 1. la lumiére n'est plus gquidée par le coeur mais par
l’enveloppe de la fibre. Nous devons donc maintenant considérer

Vern au lieu de Veo défini par:

V=Venvelocow = Vemn = 2_'“' Ten Vl'l-r-l2 - an= EQ- 3.2
A

Nous vovens gue V (représenté par Vem) devient alors subitement
beaucoup plus grand que 1. En fait, le guide est maintenant
constitué par les deux enveloppes fusionnées et par le milieu
extérieur qui entoure le coupleur. La figure 3.2 repreésente la

nouvelle structure du guide.

Y4

e

en
svpeREuIE™]

Fig. JF.2: Vue en coupe de la structure du superguide

Pour ces valeurs de V. le quide n’est désormais plus monomade et
il y a couplage du mode guidé par le coeur HExi a plusieurs mocdes

de la nouvelle structure. L’ étude des modes poassibles de la
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nouvelle structure est trés difficile et seules des méthodes
numériques en viennent & bout. (Ce genre de structure n’a pas de

solution analytiqued.

Une +fois que les modes permis par la nouvelle structure sont
connus en fonction de VYen, l1l7utilisation d’intégrales de
recouvrement nous permet de savoir gquels sont les modes excités
de la nouvelle structure guidante. Mais sans faire ces calculs
fastidieux, deusx publications de Stewart et Love C4&6-471,
appligquées intuitivement au cas du coupleur, nous permettent de
définir certains critéres reliés A l1*angle des épaules du
coupleur limitant 1le couplage du mode HEii vers des modes
supérieurs de la nouvelle structure. lLa conversion vers des
modes supérieurs est indésirable car plus les modes excités de la
nouvelle structure sont d ordres élevés, plus les pertes du
coupleur sont élévées parce qu’ils ne peuvent Btre recapturés
adeéequatement par le coeur des fibres larsque Veo redevient plus
grand que 1 & nouveau en e) sur la figure 3.1. Nous reviendrons
Sur ce critére lorsque nous parierons des coupleurs adiabatiques
ur peu plus loin. En supposant que ce critére est observé, seuls
deux modes fondamentaux du nouveau guide ou du superguide sont
excités. Nous appelons ces deux modes par les noms suivants: le
supermode symétrique et le supermode antisymétrique. Les deux

modes sent présentés & la figure suivante:

By fln

Lege LogE LoBL
GAILHE ooy OAJCHE
— X ;>X
Xo ]
SUPERMODE Lose
SYMETRIQUE toT
SUPERMODE

ANTISYMETRIQUE

Fig. F.3: Supermodes symétrigue et antisymétrique du superguide
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Bien que les représentations graphiques des supermodes a la Fig.
J.3 soient plutdt symboliques quexactes, il n’en demeure pas
moins qu'elles sont asse:r prés de la réalité et il nen faut pas

plus pour établir un modéle simple qui concorde bien avec la
réalite.

Netons néanmoins que méme si ces supermodes sont des solutions
numériques, on peut tout de m@me établir um parallale fort
instructif par 17application d'une approximation nous permettant

d*élaborer des solutions analytiques & un probléme semblable.

L*approximation en question consiste & remplacer le guide de la

Fig. 3.2 par un guide elliptique semblable comme & la Fig. 3.3
al’.

Fig. 3.3 a): OGuide elliptique

Les modes de ce guide sont conpus et peuvent €tre évalués analy-
tiquement. Une analyse compl éte de cette structure est faite par
Snyder et Zheng [48] et l utilisation de ce type de structure
pour la modélisation d’un coupleur est faite par les mémes
auteurs en [7]. Il est donc inutile de reprendre ici les détails

de la solution et j*invite 1le lecteur & consulter ces deux
publications.

Néanmoins, en quelques mots, les deux modes les plus fondamentaux
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-

du guide de la Figure 3.3 a) sont les modes LPo: et LFis

representés a la figure 3.3 b).

LPs,

Fig. 3.3 b): Modes fondamentaux d’un guide elliptique
On voit immédiatement le paralléle avec les supermodes symétrique
et antisymétrique qu’on associe respectivement au mode LPo: et

LPiz:. La Figq. 3.3 c) nous montre, dans les deux cas, comment

17excitation sur un csté peut résulter de l’interférence des deux

ORI OO

modes fondamentaux.

it

(a)

o TO

Fig. 3.3 ©): Interférence entre les deux modes fondamentaux

a) Guide elliptique b) Section d’un coupleur
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Bien que des méthodes numériques devraient Ftre utilisdes, le
papier de Snyder et Zheng [7] est d autant plus intéressant parce
gu il nous indique 1la preocédure & suivre pour l%évaluation de
tous les parameétres dTintérfts (constante de propagation,
caoefficient de couplage, ...) dans le cas d’un quide de forme
arbitraire. Il suffirait alors d'appliquer la marche a suivre au
cas du quide presente a la Fig. 3.2 et nous aurions en main tous

les outils nécessaires pour une étude quantitative de nos
résultats.

Ceci serait un travail fort intéressant mais cela dépasserait
largement le cadre de cette thése de maitrise dont le but est
avant tout de décrire un nouvel appareil contrslé par ordinateur

pour la fabrication de coupleurs & +ibres optigues monomodes
fusionnées.

Donc, prenant maintenant pour acquis l’existence des supermodes
symétrique et antisymétrique avant approximativement ltallure
presentee a la Figure 3.3, nous pouvons maintenant poursuivre
1" analyse de l%évolution de la lumiére dans le coupleur. Ainsi,
a partir de d) a la figure 3.1, les supermodes symétrique et
antisymétrique sont excités et la lumiére n’est plus guidée par
les coeurs. A cet endroit, la différence de phase accumulée

entre ces deux supermodes est nulle et on gbtient la résultante
présentée a la figure 3.4,
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Iyl lalk 1“?1)\

Fig. 3.4: Etat des supermodes & l%entrée du superguide

Comme on le voit, cela correspond biem & la situation initiale du

coupleur ol la lumiére ne vient que d une des deux entrées.

Maintenant, étant donné que les deux supermodes ont chacun leur
propre constante de propagation, il se crée un déphasage
progressif entre ceux—ci au fur et A& mesure que Nous avangons
dans 1la région oll Vee < 1, C’est la différence de phase
accumul ée entre ces deux supermodes a l’endroit ol Veo=1 &
nouveau en e) gqui détermine le coefficient de couplage a la

sortie du coupleur.

Par exemple, appelons fey et fam, les constantes de propagation
des supermodes symétrique et antisymétrique respectivement et L,
la longueur du superguide entre les points Veo=1 1localisés a
gauche et A droite du coupleur ol la lumiére est respectivement -
libérée et recapturde par le coeur des fibres. Cette zone située

entre z=0 et z=L est appelée zone de battement des supermades.

Ainsi, lorsque 1la différence de phase accumulée est un multiple
de 27w, c’est-a-dire: (Bey—fan):L = 2nr n=1,2,..., les deux modes

interférent comme & l’entrée du coupleur de la fagon suivante:
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i€l A 14 [?lA

Fig. 3.5: Etat des supermodes & la scrtie du superguide lorsque
la différence de phase accumulée entre ceux-—ci est un
multiple de 2Zn

et le résultat est aque toute la lumiére demeure dans la branche
principale (sortie 4). Le coefficient de couplage est alors de
0%. Le coefficient de couplage représente la fraction de la
puissance luminwuse & la sortie qui est transférée a la fibre

secondaire (sortie 3).

Coefficient de couplage = Puissance sortie 3
Puissance sortie 3 + Puissance sortie 4

Lorsque (Rey—flan)+L = (Z2n=-i)m N=1,2..... les deux modes sont
déphasés de 180° A la recapture par les coeurs et nous obtenons

le résultat suivant:

I 18, g1,

Fig. 3.6: Etat des supermodes & la sortie du superguide lorsque
la différence de phase accumulé¢e entre ceux-ci est un
multiple impair de wn

D?’oll un coefficient de couplaqe de 100Z%Z.

Pour mieux visualiser ce gqui se passe lorsaque la différence de
phase accumulée est un multiple impair de w/2, nous devons
représenter les modes & l’aide de phaseurs. En fait. cette

méthode permet de comprendre plusieurs autres aspects du couplage
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Emn effectuant 1a somme vectorielle pour les lobes gauche et
droit séparément. nous ocbtenons deux vecteurs dont 1’amplitude
de chacun au carré est proportionnelle & la puissance optique
pour le 1lobe correspondant et dont 1l’orientation angulaire
recrésente la phase de 1’onde optique a 1’endroit étudie.

Evidemment. Si 1’endroit étudié est situé a la recapture de la
lumiere (a =z=L). les résultantes exprimeront la répartition
réelle de la puissance & la sortie du coupleur. (lobe gauche =
sortie 4 = fibre principale, 1lobe droit = sortie 3 = fibre

secondaire).

Nous allons maintenant étudier le cas de plusieurs coupleurs avec
différentes longueurs de couplage. Il est a noter que ceci est
équivalent & étudier le cas d’un seul coupleur en voie de
fabrication. Ainsi. au fur et & mesure que le coupleur es::
étireé. la longueur de la zone de battement L est augmentée, ce
qui revient au mEme qu’aux cas de plusieurs coupleurs avec
différentes longueurs de battement L. Donc, ce que nous allons
tirer comme conclusion devrait pouvoir s°observer lors de la

fabrication d’un coupleur.

Le tout premier cas que nous allons étudier est lorsque la
longqueur de battement L est égale a O. C’est aussi le cas du
coupleur au tout début de sa fabrication. Lorsque la distance
parcourue par les supermodes dans la zone de battement est nulle,
la phase de chacun des deux supermodes est aussi nulle et nous
obtenons les phaseurs & leur position initiale comme & la figure

3.8 & 1la page suivante.
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Fig. 3.8: Etat des Ehaseurs & la sortie du superguide de
longueur lorsque L=0

En effectuant la somme vectorielle pour chacun des deux lobes,
nous obtenons le résultat suivant: toute la lumiére demeurent
dans la fibre principale (lobe gauche) et aucune lumieére n’est
couplée & la branche secondaire (lobe de droite). Ce qui est

normal en début d’opération.

Si on étire davantage le coupleur, la longueur de la zone de
battement, L., devient plus grande que G. Aprés un léger
étirement. nous obtenons les phaseurs suivants A la recapture (a
z=L) s

Fig. 3.9: ‘Etat des phaseurs & la sortie du superquide lorsque L
est légérement supérieure a O
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Nous vovans en observant les résultantes oour les lobes oauche et
drort uyue dés que L est plus grand gque 0. il commence & y avoir
de la lumiére couplée dans la fibre de droite dont la résultante
n*est maintenant plus nulle. Il est & noter que la fagon que les
phaseurs sont dessinés sous—entend gque fAwy>fan. Nous avons
choisi ici feyTl.S5+Ban. MEme s1 ce qui compte n7est que la
différence absolue entre fwy €t (Ban, donc la diffeéerence de phase
absolue entre le supermode symétrique et le supermode
antisvmetrigue. 11 s’avere neanmolns que fAwy est effectivement

olus grand aue Ren (fey®1.2 & 1.3'Gan selon la geométrie) L[481.

En étudiant le diagramme des phaseurs de plus pres. on remarque
que le phaseur reésultant du lobe de droite est déphasé exactement
de 90¢ par rapport a celui de qaughe. En étudiant les autres
cas. nous verrons aque cela est toujours le cas. La lumiere
couplée dans la branche secondaire est toujours déphasée de 90°
par rapport & la lumiére dans la fibre principale peu importe la
phase dans celle-ci. Ceci posséde une importance capitale pour
la fabrication de réflecteurs aquasi-parfaits tels que décrits

dans 1l introduction (Fig. I.&).

Maintemant si on cheoisit un couplew avant une =zone de battement
plus longue ou de facon éguivalente, sSi on #¢tire davantage un
coupleur en voie de fabrication. & un moment donné. nous obtenons

les phaseurs suivants: (veir figure 3.10 & la page suivantel.
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Etat des phaseurs lorsque la différence de phase

Fig. 3.10:
arcumul ée est de 40° environ

Nous voyons maintenant que preés de 3I0Z de la lumieére en amplitude
est couplée dans la fibre de droite, ce qui donne un coefficient

présente le cas du coupleur étiré

de couplage de 14% environ.
nous

suivants

Les phaseurs
jusgu’ad S0%Z de couplage.

Sav, Dyy

Etat des phaseurs lorsque la différence de phase

3.11:
accumul ée est de F0°

Fig.
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Si nous poursuivons 1Tétirement. la —one de couplage s’allonge et
1" écart de phase entre les supermodes symétrique et antisymétri-
gue s’accentue araduellement ce qui permet un transfert de la
lumiére de plus en plus complet vers la fibre secondaire. A un
moment donné. 1°eécart de phase est de 180° et nous obtenons les

phaseurs suivants:

Fig. 3.12: Etat des phaseurs lorsque la différence de phase
accumul ée est de 1B0O°

Nous vovons maintenant gque toute l1a lumiere est maintenant
transférée dans la fibre secondaire et le coefficient de couplage

est alors de 100Q4.

Si nous poursuivons 1’étirement, la lumiére se transfeére a
nouveau agraduellement dans la fibre principale (lobe de gauche).
Par exemple & SO0% de couplage & nouveau, nous obtenons les
phaseurs suivants déphasés de 270° (Fig. 3.13). A noter que les
résultantes de gauche et de droite sont par contre toujours

perpendiculaires et déphasées de F0°.



Chapitre 3: 39

Fig. 3.13: Etat des phaseurs lorsque la différence de phase
accumul ée est de 270°

En poursuivant davantage 17étirement, nous retrouvons toute la
lumiére dans la fibre principale comme initialement et nous avons
compléteé le premier cvcle. La différence de phase entre les deux

supermodes est alors de IJ60°.

Fig. 3.14: Etat des phaseurs lorsque la différence de phase
accumul ée est de I&0°

11 est A& noter que le fait que les phaseurs soient a leur
pesition originale apres le premier cycle est purement
accidentel. Cette situation particuliére est due au Ffait que
Pwy/Ban = 1.5, Si on avait choisi un autre rappeort, les

résultantes aprés un cycle auraient pu aussi bien Etre comme ala
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figure suivante.

e}

Fig. 3.15: Etat des phaseurs aprés 3J50° de déphasage accumulé

entre les super i .
de flay’/fon permodes mais pour unm différent rapport

En poursuivant 1’étirement, nous débutons un second cycle et le

tout recommence.

En fait, si nous observions 17évolution du coefficient de
couplage en fonction de 1’étirement. nous devrions obtenir un

graphique de la forme suivante:

= A
— oo}
tJ
b
L
6.". \
= \
Q
9
W
-}
e
5 o .

W

Xa ETIRTAMENT

Fig. 3I.16: Evolution théorique du ccoefficient de coupl age en
fonction de l’étirement '
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La premiére partie rectiliaqne. jusqu’ad Xo, représente la distance
gutil faut étirer les deux fibres fusionnées pour que le diametre
des fibres devienne suffisamment petit pour que 1a lumiere
s’ échappe du coeur des fibres (& Veo=1). A partir de ce moment .

les deux supermodes sont cress et le processus de battement

commence & &tre observe.

Tous les résultats préceéderts correspondaient a 1l7état de la
lumiere & la sortie de la =zone de pattement (& z=L). Mais le
méme phénoméne s’observe aussi & l’intérieur méme de la zone de
battement en fonction de =, la distance parcourug par les
supermodes. Il fut démontré expérimentalement [12.49]1 que le
processus de battement existait bel et bien a l’intérieur de la
~one de battement et nous obtenons le genre de résultat suivant:

(voir aussi Fig. 3J.1).

st V&l NS
[

1

220 Z=Z) 22, Z=L
Fig. 3.17: Battement des supermodes a 1*intérieur de la zone de
battement

La longueur de battement est donnée par zo = 20/ (fmy—Ban). C’est
1a distance parcourue par les deux supermodes qui engendre un
déphasage entre ceux—ci de 360°. Il existe une relation directe
entre la longueur de la zone de battement L divisée par ze et le
nombre de cycles observés & 1la sortie du coupleur (N). Nous
avons en effet N=L/ze. Ce résultat sous-entend par contre un
diamétre constant de la zone de battement. Si le diamétre varie,
comme c’est le cas ordinairement. fwy et fmn varient aussi avec =
et la différence de ophase accumulée entre ies deux supermodes

dans la zone de battement prend 1a forme intégrale suivante:

L
INY =X [B.,(2) = Ban(z)]dz  ¢a. 3.3
20 .
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La figure suivante nous présent=s le cas d’un coupleuwr avec un

diameétre variable.

y~1

--'-_-_“‘--\\:1‘___ e ‘_‘—”:ﬂ’#fffﬂ"——
| |
i

e —

Fig. 3.18: Coupleur avec un diamétre variable le long de la zone
de battement

l

Dans le cas particulier d’un diamétre constant., (ex. Fig. J.17),

-

17 équation 3.3 devient alors:
L0 = (fuy - fan) - L Egq. 3.4

Et, une +fo0is que la différence de phase accumulée entre les deux
supermodes est connue, un simple exercice de trigonométrie nous

donne 1la formule suivante pour 1°évaluation du coefficient de
couplage:

Cocef. de couplage (%) = sinT(AP/2) X 100 Eq. 3.5

ol

Maintenant, si la partie centrale du coupleur ("waist") devient
de plus en plus fine pendant que celui-ci est étiré, on devrait
alaors observer une variation lente dans 1%évolution cycligue du
coefficient de couplage liée au diamétre central du coupleur qui
va en diminuant. En effet, selon le modéle, plus le diamétre du
"waist" est petit, plus Ven est petit et plus 1’écart entre Gay
et fan sera accentué ce qui causera une certaine “accélération®
de la différence de phase entre les deux supermodes. Ainsi, nous
devrions observer le m&me phénoméne d’oscillation du coefficient
de couplage mais accompagné d’une période allant en diminuant
avec l1’élongation du coupleur. De plus, 4 la limite, lorsgque le
diamétre cdevient suffisamment petit, le supermode antisymétrique
ne devrait plus €tre guidé par 1le coupleur ne laissant que le

supermode symétrique fondamental avec un coefficient de couplaqge
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constant a 507 st aveec des pertes augmentées de S04 (pertes
correspondant & la pulssance associée au supermode antisymétri-
que). L7évolution du coefficient de couplage devrait dans ce cas

aveir la forme suivante:

—

8.

L
e

v
o

COLF. DE COUPLAGE

l

ETiRemenN—T

0

Fig. 3.19: Evolution théorique du coefficient de couplage en
fonction de l17étirement pour un coupleur a diamdtre

variable

Nous reviendrons sur l*arrdt de propagation du supermode anti-

symétrigue avec plus de détails un peu plus loin (voir Chapitre

8).

Principe de fonctionnement des capteurs:

Nous sommes maintenant en mesure de mieux comprendre le principe
de fonctionnement de 1la plupart des capteurs basés swr
l1’utilisation de coupleurs & fibres optiques fusionnées. Nous
voyons maintenant que tout ce qui est susceptible de modifier la
différence de phase entre le supermode symétrique et le supermode
antisymétrique causera une variatien dans le coefficient de
couplage du coupleur. Un photodétecteur amené a la sortie de
chacune des deux fibres sera alors suffisant pour enregistrér les
variations du coefficient de couplage et l’application d une
régle de conversion simple, suite & un calibrage, nbus donnera

directement le parametre A mesurer.



Chapitre 3: 44

Etant donné gque ces deuw: supermodes réagissent différemment & une
variation de température, a une Flexion dans 1la Fibre, a une
variation de 1’indice de réfraction du milieu extérieur, A une
pression hydrostatique appliquee et & plusieurs autres perturba-
tions extérieures, 11 est alors possible de construire un capteur

pour 1 évaluation de chacun de ces parametres & 17 aide de

coupleurs.

Raffinement du modéles

Four raffiner davantage le modéle, il faudrait considérer une
transition beauwcoup plus graduelle des modes gquidés par le coeur
de la +fibre aux supermodes quidés par les enveloppes fusionnées.
Auparavant, nous considérions une transition subite aux alentours
de Vco=1. En réalité, la transition est plus lente et débute
avant Veo=1 pour se terminer aux alentours de Veo=0.7 [20,45,5631l.
Ainsi, la zone de battement est moins bien délimitée et les
bornes de l1’intégrale pour la différence de phase entre les deux
supermodes (eq. 3.3) sont plutst difficile a évaluer. Néanmoins,
rEBme si les limites réelles sont graduelles, le phénoméne de
battement des deux supermodes existe et le comportement prévu par
le modéle sTavére trés prés de la réalite.

Finalement, comme nous l'avons dit, il se peut, sous certaines
conditions, que dYautres supermodes, autres gue ceux symétrigue
et antisymétrique, soient excités & Vee=l (ou A& la zone de
conversion pour le modeéle plus raffiné). Dans ce cas,
1 évolution du coefficient de couplage en fonction de 1l’étirement
est plus compliquée et présente des variations plus rapides

superposéss aux variations lentes dues aux supermodes
fondamentaux.

Compor temcnt en lonogueur d’onde:

Les constantes de propagation des deux supermodes, fimy €t fan

varient, en plus, avec la longueur donde utilisée. Ceci



Chapitre 3: 45

implique dong gue lorsqu’une nouvelle longueur d7onde est
utilisée dans un coupleur, la différence de phase entre les deu:
supermodes est aussi changée, modifiant automatiguement le
coefficient de couplage du coupleur. Donc. celui-ci devrait

aussi varier avec la longusur d'onde.

Si on reprenait le modéle des phaseurs, on devrait obtenir le
méme phénoméne de variation cyclique du coefficient de couplage
mais cette fois—-ci avec la longueur d’onde. L7 étude de spectre
de transmission pourra confirmer la fagon dont (Amy 2t fan varient
avec la longueur d'onde mais si toutefois les variations étaient
linéaires. le coefficient de couplage gevrait varier

sinuscidalement.

Ceci compléete dans un premier temps les notions nécessaires a la
compréhension des phénoménes de base concernant le comportement
des coupleurs & fibres optiques monomodes fusionnées. Plus loin,
certains nouveaux éléments seront rajoutés pour expliquer de
nouveaux comportements ou des propriétés observées sur nos

coupleurs.



PARTIE II: MONTAGE EXPERIMENTAL ET ANALYSE DES RESULTATS
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CHAPITRE 4: MONTAGE EXPERIMENTAL

Nous allons maintenant passer au coeur du sujet, & savoir la
description du montage expérimental suivi, dans les prochains

chapitres, de l'analyse de résultats obtenus avec ce montage.

Le but premier du montage était de permettre, pour la premiére
fois a des fins expeéerimentales, la fabrication automatique de
coupleurs & Jibres optiques monomodes fuslionnées a 1l aide d'un

systéme assistéd par ordinateur.

En se laissant une grande flexibilite et un contrsle serré sur
plusieurs paramétres simultanément, nos intentions demeuraient
tout d abord dans la fabrication de coupleurs avec d'excellentes
caractéristiques (faibles pertes, plusieurs cycles, etc...) et
une fois cette tSche accomplie, notre but était d’étudier
1influence de certains paramétres ou dicbserver de nouvelles
propriéetés en poussant a 1‘extrEme certaines conditions. Comme
on le verra, la maitrise et la souplesse permises par le montage
nous ont permis de mieux comprendre certains comportements et de
vérifier certains éléments théoriques venant confirmer la
validitée du modeéle.

Pour permettre de bien saisir certains détails du montage, je me
permets de rappeler que la fabrication d’un coupleur a fibres
monomodes fusionnées comporte essentiellement deux eétapes: la
premiére é¢tape consiste a fusionner 1les fibres ensemble
latéralement sur une distance variant de 0.5 a ¥ cm et la seconde
consiste & étirer les fibres fusicnnées tout en les chauffant
légérement. Le profil final du coupleur correspond a celui
vtilisé pour le modeéle avec ses différentes zones (voir Fig.
J.1). Dans un chapitre ultérieur, nous viendrons étudier
17influence du profil sur certaines caractéristiques du coupleur

comme, par exemple, les pertes.
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La figure suivante nous donne un schéma bloc du montage.

MODE
FIBER HEAT FIBER srmppgn
HOLDER SOURCE HOLDER
f ] I ] l ] LIGHT
%<3 souRcE
| |
g b e
[ocmoror]  |oc motoR] ﬁbumqj
% i MONOMODE OF
LOW MODE NUMBER
IDENTICAL OR
DISSIMILAR FIBERS

PHOTQDETECTORS

SO
Y
MOTORS HEAT SOURCE

=
VOLTMETER CONTROLLER CONTROLLER

if 3L 11

INTERFACE 8US

1L

MICROCOMPUTER
WITH

REAL TIME ANALYSIS

Fig. 4.1: Schéma bloc du montage expérimental

Le systéme est séparé en six sections.

4,.1- Section: Chauffage et torche

Cette section est composée de la source de chaleur servant a
fusionner les fibres et A les tenir chaudes pendant 1’étirement
ou les autres manipulations. La source de chaleur est une micro-
torche avec une pointe #4 utilisant de 1"hydrogéne et de
1’ oxygéne comme combustible. L’utilisation de ces deux gaz
comporte plusieurs avantages: <flamme treés chaude méme avec de
faibles débite de gac. résidus de combustion‘tres propres {(vapeur
d'eau principalement), mixage des gax facile, etc. Les débits de
gaz sont contrdlés par deux valves électromagnétiques a réponse

rapide contrélées par ordinateur. Les valves sont de la
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compagnie Omega., modéle FMA-11S (0-500 sccm) pour 1 *hydrogéne et
FMA-11T (0—100 sccm) pour 1l ouygéne. PBRien que la température de
1a flamme ne soit pas mesurée comme telle (elle pourrait 1*Etre
facilement par l’utilisation dun thermocouple et d’un voltmeé-—
tre), on peut la varier trés facilement en modifiant les débits
de gaz a la torche. Four varier la température tout en
conservant le méme type de Fflamme, les débits d'hydrogeéne et
d’oxyqgéne sont modifiés dans la mEme proportion tandis que pour
modifier la forme de la flamme, (flamme plus large, plus effilée,
plus longue, etc.), on modifie un des débits indépendamment de

1T autre.

La pression exercée par 1la flamme sur les fibres est treés
importante lors de la fusion. C'est pourquoi la torche est

positionnée horizontalement comme & l1a figure suivante:

3 -

POINTE DE TORCLHE FIBRES
4 orriaues
(PAs A L'ECHELLE)

Fig. 4.2: Positionnement de la torche p/r aux fibres

La température nécessaire pour permettre 1’étirement est de
beaucoup inférieure & celle nécessaire a la fusion. De plus, la
pression exercée par la flamme doit Btre diminuée a 1’étirement
pour éviter 1%apparition de déformations lorsque les fibres
deviennent plus minces lors de 1l’étirement. Pour satisfaire ces
deux conditions simultanément, nous avons utilisé une méthode
trés simple qui consiste tout simplement & couper l'arrivée
d’oxygéne au moment de 1*étirement. Les profils de flammes de
mEme que les paramétres utilisés sont présentés a la figure 4.3

de la page suivante:
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FUSION ETIREMENT

= § —~ e
3 jf'i'@ ]

4 mm Smm
DEBITS OF GAZ: Hg:lddmfy, DEBITS DE GAZ: Ha: 130 mffmi
OZIG‘{.Zm!]m Oz2: O mllwia

Fig. 4.3: Profil de la flamme & la fusion et & 17étirement

4.2- Section:t Support et maintien des fibres

Cette section doit assurer une installation facile et précise des

fibres avant le début de la fabrication du coupleur.

L’installation des fibres est sans contredit, 1 étape 1la plus
délicate de la fabrication puisque tout le restant est contrslé
par ordinateur. Le maintien des +Ffibres est a&assurd Sar deux
supports & succion, un de chague c¢c&té de la torche situés a
environ 4 cm chacun de celle-ci. Etant donné que pour une fibre
monomode, une déformation moindrement importante se traduit par
la création de modes supérieurs non propageés par la fibre (donc
des pertes), nous avons décidé de ne pas torsader les fibres lors
de l1installation. Evidemment, cela rend beaucoup plus difficile
1’étape de la fusion puisque la pression exercée par la flamme
cherche &4 séparer les +fibres si ellesne sont pas parfaitement
cdte & céte ou si la tension dans les deux fibres n*est pas
exactement la méme. Nous reviendrons plus loin sur cette
question. Les deux schémas suivants présentent comment la
création de déformations importantes est induite par la fusion de
fibres torsadées.
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AVANT LA FUSION A LA PRESENTATION TE LA TORLHE
e~ T o
— - —— SSC

ZONE DE CONTALT
ASSUREE PAR  LES
FIBReS TORSADLES

'\ DE FORMAT 10NS

INDUITES TRES
IMPORT ANTES
(FERTES BLEVEES)

Fig. 4.4: Création de déformations lors de la fusion de fibres
torsadees

les fibres sont donc installées paralleéelement d’un bout &
1’autre. Pour assurer un bon contact des Fibres sur toute la
longueur a fusionner., nous avons wtilisé un systéme avec une
pompe &4 succion avec lequel les fibres sont automatiquement
positionnées cate a cste. Les deux schémas suivants illustrent

le principe utilisé.

QUWERTURE
BES FENTES
: AL SUCCION

—1 —
- ! o FIBRES
-] OPTIQUES
N RN

N\
VERS LA TN
POMPE h :AQ\\
VIDE

VUE EN COUPE

Fig. 4.5 a)
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FIBRRES OPTIQUES A SUCCiON

VUE DE HRAUT

Fig. 4.5 b)

Fig. 4.S5: Vue en coupe £4.Sa)] et de haut [4.5b)] des supports
& succion utilisés pour le maintien des fibres

La largeur des fentes a succicn pouvant Btre variée par une vis
micrométrique <(nom présentée sur les schémas), nous pouvons
amener plusieurs fibres cote & cste sans probléme. Le support a,
de plus, été utilisé avec des fibres de diamétres différents sans
présenter aucune complication. La prochaine photogrsphie
présente un des supports & succion tel que nous les avons congus

et fabriqués.
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Fig. 4.6: Fhotographie d un support & sﬁccxun‘tel que.:aﬁgu et
fabrigqueé au CRC

A la prochaine figure. wvous ave: une photographie illustrant la

disposition des Sunnbrts & succion et de la torche.
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Fig. 4.7: Photographie du coeur du montage avec les supports &
zuccion et 13 torche
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Le systéme & succion constitue un excellent support pour le
maintien des fibres puisqu’il tient treés bien les fibres cote a
cadte sans toutefois amp@cher les fibres de glisser sur le support
lorsqu’il 1le faut. C’est 1le cas par exemple en début
d’expérience lorsque la torche se :approche des fibres. Si le
synchronisme n’est pas parfait, lorsque les moteurs d®étirement
débutent leur opération, il se peut que la torche ne sait pas
encore assez prés des fibres et que celles-ci ne saient pas
encore assez chaudes pour qu'elles puissent Etre étirées sous
l*action des moteurs. On doit alors permettre aux Fibres de

glisser sur les supports.

L*établissement d une tension ¢égale dans les deux fibres est
d*une importance capitale. 8Si cette tension n’est pas égale, les
deux fibres se sépareront sous la pression de la flamme au moment
de la fusion ou une déformation importante s*installera et le
coupledr sera définitivement manqué. Les schémas suivants

présentent deux situations courantes dans le cas de tensions

inégales.

Manque de tension dans une Trop de tension dans la fibre
fibre qui baisse ou monte du bas qui faii recourber celle
sous la pression de la du haut aprés le début de la
flamme. fusion une fois que la tension

est relSchée sous la chaleur de

la flamme.
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Fig. 4.8: Exemples de situations découlant de tensions inégales
dans les fibres

Four s7assurer d’une tension égale dans les deux fibres, nous
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avons développé une technique suite 4 de nombreux essais. Dans
un premier temps, les deux fibres sont dégainédes sur une distance
d'environ 35 cm par une solution de chloroforme. Elles sont
ensuite nettoyées a la main avec une solution d*éthanol puis la
partie dégainée est installée sur les supports A& succion de
chaque c8té sans prendre de soins particuliers. Par la suite, un
des deux leviers de wmaintien intérieur situé sur les supports a
succion est abaissé sur les fibres pour les fixer en place d’un
coté. La pcmpe a succion est alors éteinte et les fibres se
dégagent alors des supports. En prenant et faisant glisser
lentement 1les fibres entre le pouce et l1’index vers le csté
libre, on établit une tension égale dans les deux fibres et
finalement, aprés avoir repositionné les fibres au—-dessus des
fentes de succion, on baisse l1”autre levier de maintien intérieur
sur les fibres. On a finalement décidé de laisser la pompe
éteinte parce que la fibre qui est collée sur la paroi latérale
du support semble Etre maintenue plus fortement donnant lieu &
une tension inégale dans les fibres en début d’expérience. La
pression exercée par les leviers de maintien sur les fibres peut
€tre variée de telle sorte que les fibres puissent glisser plus
ou moins facilement sur les supports & succion en début
d’étirement lorsque la fibre n’est pas assez chaude pour pouvoir

sétirer sous l"action des moteurs dfétirement.

4.3- Section: Etirement et déplacement

Cette section permet les mouvements d’étirement et de compression
des fibres de m@me que tous les mouvements nécessaires pour le

positionnement de la torche.

Pour les mouvements d*é¢tirement et de compression des fibres, des
plates~formes de translation avec roulements & billes sont ins-—
tallées sous chacun des deux supports a succion ot sont instal-
lées les fibres. Un moteur DC de haute précision de Newport
Corporation (précision *100nm) et un systéme de ressorts assurent

les déplacements individuels de chacune des deux plates—formes.
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Deux autres moteurs DC de haute précision assurent les
déplacements de la torche. Le premier assure les déplacements
verticaux tandis que le second assure les déplacements latéraux
le long des fibres. Les déplacements permettant 1’ajustement de
la distance entre la pointe de la torche et les fibres sont

effectués manuellement par une vis micrométrique. Le croguis

suivant illustre les mouvements contrslés par ordinateur.

SUPPORT A SucCclon)
DRoI1Te

QUPPORT A SUCCION
<& AUCHE

Fig. 4.9: Description schématique des mouvements contrdlés par
l’ordinateur

Le contrdleur des moteurs DC est commandé par ordinateur. Les
vitesses permises par les moteurs vont de O & 0,4000 mm/sec et
les élongations maximales sont toutes de 4" sauf pour les

mouvements verticaux de la torche qui sont de 1".

Le contrsleur de moteurs posseéde plusieurs modes de
fonctionnement. Celui utilisé pour la fabrication des coupleurs
est le mode “"Programme® par lequel toutes les instructions de
déplacements sont envoyées a 1’avance au zontréleur qui ne les

exécutera que lorsque l’ordinatcur 1le lui demandera. De cette
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facon, lordinateur est libéré du contréle des moteurs pendant
les expériences ce gqul permet 1’exécution de d’autres taches
comme lTacquisition et la représentation en temps réel des

données (histographe de fabrication).

Lec vitesses réelles utilisées seront preéesentées a la procédure

de fabrication un peu plus loin.
4.4- Section: Emission de lumiére

Puisqu’on veut que 1’état du coefficient de couplage soit connu
pendant la fabrication du coupleur, il nous faut émettre de la
lumiére dans une des deux fibres a 1’entrée du coupleur. De
fagon a pouvoir coupler un maximum de lumiére dans la fibre, nous

avons décidé d’utiliser une source laser comme source lumineuse.

Bien que toute une gamme de longueurs d’onde soit disponible
entre 0,78 et 1,55 um (zone généralement utilisee pour les fibres
optiques), nous avons cheoisi d’utiliser une longueur d’onde dans
le visible (0.633 um: He-Ne lumieére polarisée) pour nous
permettre de bien observer ce qui se passe et pour faciliter les
alignements. Un atténuateur variable et wune lame demi —onde
peuvent Btre insérés entre le laser et 1l objectif de microscope
servant A& focaliser la lumi¢ére dans 1la fibre dans 1le but
respectivement d’éviter ljes réflexions dans le laser pour

diminuer le bruit et d’étudier les effets de la polarisation.

Evidemment, la plupart des fibres ne sont plus monomodes & cette
longueur d’onde (2 ou 3 modes sont excités) mais ce probléme est
corrigé par l’utilisation d’un éliminateur de modes supérieurs
(mode striper) qui ne nous laisse que le mode fondamental (HEaa)
dans la fibre. L’éliminateur de modes supérieurs est trés simple
a reuliser: il suffit d’enrouler un tour de fibre autour d’une
tige de 3 &4 5 mm de diamétre. Les modes supérieurs s’échappent

alors dans l’enveloppe puis sont éliminés par absorption ou

radiation.
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Une monture & fibre optique a aussi éteé spécialement congue et
fabriquée pour faciliter 1’installation et l1’interchangeabilite
¢de la fibre au devant de 1’objectif et aux photodétecteurs a la

sortie.
4.5~ Section: Photodétection

A la sortie du coupleur, chaucne des deux fibres sont amenges au
devant d’un photodétecteur A grande surface (0.25 a 1 cm®).
Encore une +F0is le choix du photodétecteur dépend de la longueur
d’onde utiliseée. 11 faut aussi pouvoir varier la distance du
bout de la fibre au photodétecteur pour pouveir accomoder

différentes ouvertures numériques liées a différentes sortes de

fibres. La figure suivante nous présente les deux situations
possibles:
Faible ouverture numérique Grande ouverture numérigue
PHOTODETELTEUR PRIT A DETECTRUR,
ha}

FIBRE IBRE L

L
l|< 3, o I‘EI’

Fig. 4.10: Positionnement du photodétecteur pour différents
types de fibres

Encore une fois, un support & photodétecteurs a di aussi Etre

spécialement fabriqué pour:

1- s’assurer qu’un minimum de 1lumiére extérieure se rende au
photodétecteur (fonctionnement dans 1’obscurite quasi-totale pour

diminuer le bruit),
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2- faciliter 17installation rapide et précise de la fibre au

devant du photodétecteur et,

3— permettre de varier et de mesurer la distance du bout de la
fibre au détecteur tout en laissant le tout dans 1l obscurité
quasi—-totale. Cette derniére caractéristigque est peu courante et

définitivement trés utile.

Chacun des photodétecteurs est réuni & sa propre source
d’alimentation et une tension proportionnelle & 1la puissance
cptique regue est mesurée par un voltmétre contrslé par
ordinateur. Le taux d’échantillonnage permis dépend de la
rapidité de 1l’ordinateur et de son interface et va dans notre cas

de 1 & 20 lectures par seconde.

Pour s’assurer d'une évaluation adéquate du coefficient de
couplage (puissance sortie A/lpuissance sortie A + puissance
sortie Bl), 1la lecture de la puissance optique de chacune des
fibres doit Btre exécutée simultanément, Ceci impligue
l1*utilisation d?autant de voltmétres que de fibres utilisées dans
le coupleur (habituellement deux), tous déclenchés (“triggered”)

en mEme temps.

Tout récemment, nous avons fait l’acquisition d’un voltmétre treés
rapide (55000 lectures/sec avec 7 canaux) directement branché sur
l’ordinateur sans interface. Sa rapidité est telle qu’il permet
une lecture séquentielle des photodétecteurs & 1’aide du
"scanner" du voltmeétre, tout en maintenant une erreur négligeable
dans l1®évaluation du coefficient de couplage due a une lecture
non simultanée. Les capacités de traitement et de représentation
des données par l ordinateur permettent actuellement un maximum

de 100 lectures/sec pour deux photodétecteurs.
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Lonqueur de fibre nécessaire

En résumé, le systeme, tel qu’installé présentement, requiert les
longueurs de fibres suivantes:

Fibre principale Fibre secondaire

Source a Support 1 im -
Suppert 1 a support 2

(supports inclus) 0.35m dégainée 0.35m dégainee
Support 2 a photodétecteur im im

Les distances de chaque c&té des supports (im) sont requises pour
permettre 1’élimination naturelle des modes supérieurs parasites
causés par la source et par le coupleur. FPrésentement, 1la zone
dégainée des fibres s’ étend légérement au-dela des supports a
succion pour s’assurer que les fibres sont bel et bien céste &
céte A& 1l’endroit A& Ffusionner. Ceci posséde 1’inconvénient de
rendre le coupleur difficile & Etre empaquetté A& cause de la
longueur de fibre dégainée gui est treés vulnérable, et qui doit
Btre protégeée. Qn suppaort auxiliaire, a installer entre les deux
supports & succion est présentement & 1’essai pour permettre une
zone dégainée de I ou 4 cm seulement, ce qui faciliterait de
beaucoup 1’empaquettage éventuel. Le support sert a ramener cote
A c5te la zone dégainée des fibres pour la fusion et sert ensuite
pour le maintien des fibres. Un schéma de principe de ce support

auxiliaire est présenté & la figure suivante:

-

’ p——————————

{»

\FI&QL‘S No N

Fig. 4.11: Utilisation d’un support auxiliaire pour diminuer la
longueur de fibre dégainée nécessaire
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4.4- Sectiocn: Contrsle

La section contrsle est constituée d*un ecrdinateur HF834&6 muni
d'une interface HPIX (ou IEEE-583) cervant a4 controler tous les
équipements périphérigues et du wvoltmetre rapide HFFB40A. La

photc suivante nous présente un apercu de la section contrsle.

Fig. 4.12: Section contrsle du montage

Tout le contrédle est basé sur l'exécution par 1*ordinateur d7un
programme d’environ 4800 lignes écrit en HF BASIC 5.1 qui est

réputé Bire un des lanjages les plus performants pour le contrsle
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et l*acquisition de daonné=zs. Le programme est entiérement "user
friendly"” et les seules manipulations sont celles de
l*installation des Ffibres. Le programme comme tel est fourni &
1’Annexe A et la figure 4.13, & la page suivante, nous présente
un schéma bloc trés concis des différentes opérations ou options

fournies par le programme.

4.7- Processus de fabrication

L algorithme présenté & la Fiqure 4.13, résume les principaux
points du programme. Nous allons maintenart suivre les étapes de

la fabrication d’un coupleur avec certains details

suppl émentaires.

Tout d”’abord, apreés avoir choisi la fabrication automatique, on
choisi le type de composants que 17on veut fabriquer.

Frésentement, cing cheoix sont permis:

= Coupleur & deux fibres

= Coupleur a deux fibres avec application de pression
hydrastatique

- Coupleur & trois fibres

- "Taper"*"

- "Taper"" avec pression hydrostatique appliquée

he Un "“taper" (ou fibre effilée) correspond & effectuer
directement 1’opération d’étirement mais sur une seule
fibre seulement. Donc, pas besecin d’opération de
fusion au préalable. Le comportement des "tapers" et
leur étude ne font pas l’objet de cette thése et ne

seront pas reconsidérés par la suite.
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Une +fois que ce choix est fait, nous devons décider du type

d’expérience. Quatre possibilités sont offertes:

1~ Fusion: Une fiamme chaude (hydrogéne 144 ml/min, oOxygéne 64.2
ml/min) est appliquée sur le cété des deux fibres pour les

fusionner ensemble ce qui forme le superguide (avant (:x:), apres

(::D). FPour récusérer l’expansion thermique des <fibres
chauffées, les moteurs vont les étirer trés lentement
(Z0.01mm/sec). Pendant que les fibres sont chauffées, la torche

se deéplace vers la droite pour élargir la -one fusionnée (vitesse
usuelle de la torche & la fusion: 0.155 mm/sec). Lorsque la zone
fusionnée est Jjugée suffisamment longue (entre 10 et 20 mm), on
arrfte l’expérience en utilisant les options X ou T. (Ces options

seront décrites plus loin).

Habituellement, une bonne fusion ne crée aucune déformation sur
les fibres et les pertes restent trés prés de 0%. Evidemment,
puisque les fibres ne sont & peu prés pas étiréss (environ 0.6 mm
au total), les supermodes ne sont pac excités et la lumiere
demeure inaffectée dans la fibre principale (mode ME:: d’un bout
a l*autre de la région fusionnée). Le coefficient de couplage
reste ainsi & 0% sur toute l’opeération.

2- Redressement: Le redressement correspend a repasser a sens
inverse une flamme beaucoup moins chaude (hydrogéne 130 ml/mm,
oxygéne O ml/mm) d’un bout & 1’autre de 1la zone Ffusionnée pour
éliminer toutes déformations qu’aurait pu causer la fusion. Pour
la m&me raison d’expansion thermique, les fibres sont étirges
trés lentement, & la mBme vitesse que pour la fusion. En
général, meme si une déftormation est disparue apreés le
redressement, elle va réapparaitre au momnent de 1’étirement aprés
quelques centaines de cycles. Néanmoins, pour un coupleur de 1
ou 2 cycles (comme ceux disponibles commercialement), le
redressement peut Btre trés utile.
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Z— Etirement: Cette eupérience sert 4 étirer des fibres déia
fusionnées avec une fTlamme moins chaude et qui appligue moins de
pression sur les fibres qu*a la fusion (hydrogéne 130 al/mm,
oiygéne ¢ ml/mm). Habituellement, la torche est amenée au centre
de la région fusionnée avant le début de l7étirement pour ensuite
demeurer immobile pendant cette expérience. Avec les moteurs qui
étirent les fibres & la méme vitesse (0,02am/s chacun: total 0.04
mm/sec) et la torche qui demeure immobile au centre de 1la region
fusiaonnée. on s assure de la fabrication d’un coupleur symétrique
de part et d’autre du centre longitudinal du coupleur.
Evidemment, =i la torche a une vitesse de déplacement latéral non
nulle, les épaules du coupleur deviennent asymétriques ce qui

peut Btre désirable dans certaines situations.

Tout récemment, nous avons rajouté une nouvelle option pour les
enpériences détirement et de ‘“taper'. C’est le chauffage a
bal ayage. Selon cette technigue, la torche n’est plus immobile
pendant 1°étirement mais a plutst un mouvement de va—-et-vient.
Cette technique est utilisée dans le but de diminuer les pertes
et sera décrite dans la section traitant des coupleurs

adiabatiques. (Section 6.2.3)

Pendant 1%étirement, 17évolution du cezfficient de couplage en
fonction de 1%élongation du coupleur est surveillé de prés a
l1?écran de 17 ordinateur. Cette courbe, 1 histographe ce
fabrication du coupleur, demeure la principale caractéristique du

coupleur. Plusieurs seront analysées par la suite.

4—- Flexion: Comme on le verra par la suite, la flexion sert a
modifier le coefficient de couplage final d’un coupleur dont la
fabrication vient d°ftre terminée L58). A la flexion, la torche
est éteinte et le déplacement des moteurs d’étirement est
renversé¢ pour comprimer le coupleur. La forme prise par le

couvpleur aprés une flexion est la suivante:

?—'—\f

Fig. 4.14: Flexion appliquée sur un coupleur




Chapitre 4: 6&

Comme on 1°a vu dans le modele, une flexion appliquée a un
coupleur cause un déphasage entre les cupermodes symétrique et
antisymétrique causant une variation du coefficient de couplage.

Cette expérience sert Justement a vérifier cette partie du

modeéle.

Pour chacune de ces expériences, il y a, comme on l’a wvu,
beaucoup de paramétres pouvant 8tre modifiés. Le tableau suivant
donne la liste des paramétres utilisés par deéfaut s’ils ne sont

pas modifiés par l’usager au préalable.

Fusion Redressement Etirement Flexion
Débit hydreogene
(ml/min? 144 130 130 0
Débit oxygeéne (ml/min) &4.2 &) Q (o)

Distance de la torche
aux fibres {(mm) 4 S S o)

Hauteur d’utilisation
de la torche p/r aux
+ibres (mm) -0.43 o] o] o]

Hauteur de la torche p/r
aux fibres initiant le
départ des moteurs

d’étirement (mm) 1.5 1.5 1.5 Q
Dimension pointe de
torche #4 #4 #4 -_

Vitesse d’étirement
combinée (mm/sec) 0.01 ©.01 0.04 -0.01

Vitesse latérale de
la torche {(mm/sec) 0.155 -0.155 Q Q

Vitesse de descente
de la torche (mm/sec) 0.4 Cc.4 0.4 O

Temps entre chaque
point (sec) 0.9 0.5 Q.05 0.5

Durée maximale de
1’expérience (min) S & 8 2

Paramétres du chauffage a balavages

Voir Section &.2.3

Caractéristigues courantes:

Longueur de la
fusion (mm) 10 -

Eleongation de la
fibre (mm) 0.6 0.6 & a 150 -0.5

Durée de 1’expé-
rience (min) 1 1 1.5 & 80 0.75
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Une fois que le type d’expérience a éte chaisi, le processus de

fabrication automatique débute comme tel. Dans le cas de la
fusion, la premiére étape est celle de la normalisation des
photodetecteurs. Etant donné gue chaque fibre a la sortie du

coupleur posseéede sSon propre photodétecteur, on doit Ftre en
mesure de caractériser 1la réeponse de chacun de ceux-ci

individuel lement.

Deux types de normalisation sont disponibles, entrée manuelle des
coefficients ou évaluation automatique de ceux—ci. D7habitude,
1’entrée manuelle est utilisée seulement lorsgqu’une normalisation
automatigue a été faite auparavant et que les coefficients sont

connus d’avance et n’ont pas besoin d’Etre réévalusés.

Normalement, les fibres sont installées pendant des eétapes
spécifiques de la normalisation et les coefficients de
normalisation qui y sont évalués sont par la suite utilisés pour
la fusion mais aussi pour toutes les autres expériences qui sont

faites avec les mBmes fibres.

Les coefficients de normalisation a évaluer sont les suivants:

7é6ro: Ce coefficient correspond & la tension lue en millivolt

pour chaque photodétecteur en 1’ absence de fibre. Cette valeur

est soustraite de chaque valeur lue par la suite sur le

photodétecteur.

Filtre & la sortie: Un Filtreur de mode éliminant les modes
supérieurs peut €tre installé sur chaque fibre a .la sortie du
coupleur. Ce coefficient représente donc le pourcentage de
transmission du filtre et sert é compenser le signal lu comme si
aucun filtre n’était présent. Par exemple, si le filtre installé
a un pourcentage de transmission de 80% ou si la valeur donnée
manuel lement est de 80%, le facteur de compensation qgui est, en
réalité, le vrai parameéti-e utiliseé par le programme, Sera de

100/80=1.,25. Donc, chaque valeur lue sur le photodétecteur sera
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multipliée par 1.295 avant d"'Etre traitée. Habituellement, par
contre, ce filtre n"est pas utilisé pour permettre une évaluation
véritable du coefficient de couplage du coupleur. Dans ce cas,

ce coefficient doit €tre mis émal a 100.

Facteur d’inter-normalisation: Ce facteur sert a rendre

équivalentes les valeurs lues sur tous les photodétecteurs. Four
17 évaluation de ce facteur, la méme source lumineuse est utilisée
pour chaque détecteur et les valeurs lues. soustraites de leur
Zéro respectif, sont alors comparées. Par exemple, si pour la
méme source, trois détecteurs donnent 1les lectures suivantes
aprés soustraction de leur zéro respectif: détecteur A = 0.80V, R
= 0.90v, C = 1.05V, alors. en pourcentage, les facteurs d inter-

normalisation & donner manuellement seraient les suivants:

Détecteur A:; 80%
Détecteur R: 9QO%
Détecteur C: 105%

Par contre, lorsque l%évaluation de ces coefficients est faite
automatiquement, un des détecteurs est arbitrairement mis & 100%
et les autres sont ajustés en conséquence. Par exemple, si le
détecteur B sert de référence alors les facteurs d’inter-~
normalisation qui seront affichés seront les suivants:

Ditoctour B = 90796 % 106 = 19095

Détecteur C = 105/50 X 100 = 116.56%
En réalité, tout comme pour les filtres & la sortie, les facteurs
utilisés et conservés par le programme pour la compensation ne
sont pas ces valeurs mais plutst des coefficients par lesquels on
multiplie les valeurs lues pour obtenir les valeurs normalisées.

Par exemple, les valeurs sauvegardées dans le cas manuel

seraient:
bétecteur A = 100/80 = 1.250
Détecteur B = 100/90 = 1,111
Détecteur C = 1007105 = 0.952
et pour le cas automatique:
Détecteur A = 100/88.8 = 1.125
Détecteur B = 100/100 = 1.000
Détecteur C = 100/116.56 = 0.857
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Ici on peut alors se demander pourqueoli les deux mades de
normalisation aboutissent~ils & des coefficients différents? En
réaliteé, i1 existe un factewr de proportionnalité de 1.11 entre
le premier et le second groupe et puisque 1le coefficient de
couplage st une mesure relative, le facteur de proportionnalité

disparaitra sous la division:
A/ (A+E+C) = 1.11A/ (1. 11A+1.11EB+1.11C)

Maintenant, pour montrer comment sont utilisés ces coefficients
de normalisation. nous allons simuler l"évaluation du coefficient
de couplage et des pertes tel que cela est fait & chaque cycle de
prise de mesure pendant la fabrication d’un coupleur & deux

fibres.

- Coefficients de normalisation:

Zéro Filtre (¥ trans.) Facteur d’inter-

normalisation (%)

Détecteur A Zéro_A Filtre_4 Norm_A
Détecteur E Zéro_BR Filtre_B Norm_B

- Puissance initiale lue dans la fibre principale (fibre A par
exemple) juste avant le début d*une +Fusion ou d7un "taper" avec

le filtre & la sortie installé: Init_A.

- Lecture brute des photodétecteurs:

Détecteur A X
Détecteuwr R Y

- Ealcul des puissances optigues normalisées:

Tension_A =2 (X ~ Zéro_A) x [100/Filtre_A)
Tension B : (Y - Zéro —B) X [10Q/Filtre_B)
Tention_TOT: (Init_A -"Zéro_A) x [100/F11t

x E100/Norm_A7J
¥ [100/Naorm_B1
e_Al

r * L[1007Norm_aA3l

— Calcul des paramétres présentés graphiquement sur l1’écran de_
I’Qrd_hateur-

Coefficient de couplage (%L): Tension B X 100
Tension_A + lTension_B

Pertes (%): (Tension TOT - (Tension A + Tension B)) X 100
ension_Tol
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Far la suite. les derniers préparatifs sont en branle: option du
chauffage a balayage pour le cas spécifique de l7étirement,
transfert du programme de déplacements des moteurs vers le con-
trsleur de moteurs (ces programmes sont fournis a 1 Annexe B),
allumage et réglage des débits de gaz de la torche, initialisa—
tion des voltmétres et positionnement des moteurs préts pour le

départ de l’expérience.

Une fois que tout est prét, 1'usager débute 1’expérience. La
torche, initialement & 6.5 mm au-dessus de sa position d*utilisa-
tion, se met A descendre a vitesse maximale (0.4 mm/sec). Lors-—
quelle est rendue & la hauteur du départ des moteurs d’ ¢tirement
(ce qui n’est pas encore la position finale d’utilisation de la
torche), la vitesse de descente est modifiée & celle choisie par
1’usager et en m8me temps les moteurs commencent a4 étirer les
fibres et le systéme d acquisition de données débute scn
opération par la représentation graphique du coefficient de

couplage et des pertes en fonction de 1’élongation des fibres.

Les moteurs dTétirement doivent partir avant que la torche ait
atteint sa position finale d’utilisation parce qu’avant mEme
d*atteindre cette position, les +ibres sont déja suffisamrent
chaudes pour présenter 1’effet d expansion thermique qui doit

Etre récupéré deés le depart.

Une +ois que l’expérience est débutée, quatre options sont

offertes A 1l usager.

i) Attendre que le temps maximum permis pour l’expérience soit
écoulé et que l’expérience se termine d’elle—mEme. A ce moment
14, la torche se reléve automatiquement a la vitesse choisie et
1”étirement des fibres est arr&té seulement lorsque la torche a
dépassé la hauteur critique discutée plus haut. Par la suite, la
torche continue a monter A& vitesse maximale jusqu’a 6.5 om au-
dessus de la position d’utilisation de la torche. L’acquisition

des données est alors arrétée et la flamme est éteinte.
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ii) L7usager pese sur la touche *“T" pour “"terminer" avant le
temps maximal permis. La torche se reléve alors de la a8me facon

qu’avec 17 arr&t automatique décrit en 11l.

iii) L usager peése sur la touche "X" pour un arrét rapide. La
flamme est alors immédiatement éteinte et les moteurs sont tous
arrétés. Lacquisition des données s’ arrgte guelques secondes
plus tard et par la suite 1la torche est remontée a 6.5 mm au-—
dessus de sa position d’utilisation. L'option "“X" est
présentement a 1" etude pour pouvoir ®tre utilisee dans le but
d*arr8ter la fabrication automatiquement & un coefficient de

couplage donné apreés un nombre prédeterminé de cycles.

La technique utilisée est de prédire & l’avance la variation du
coefficient de couplage & Btre observée pendant que 1 option X"
sera exécutée en fonction du nombre de cycles déja présents.
Avant cette information. l’expérience peut @8tre arrttée a
1*avance de telle sorte que la variation du coefficient de
couplage pendant 1l7arrgt vienne e stabiliser au pourcentage de
couplage désiré. Cette technigue est présentement a l’essai et
les premiers résultats sont déja trés encourageants: le
coefficient de couplage se stabilise rapidement & moins de 5% du

coefficient désireé.

iv) L’usager pese sur la touche "S" pour un arrét temporaire. La
torche se reléve alors de la mEme fagon qu’en i) sauf que la
flamme n'est pas ¢teinte, que -l1’acquisition de données se
poursuit et que la position d’attente de la torche est a 3.5 mm
au-dessus de la position d’utilisation de 1a torche au lieu de
4.5 mm. Lorsque "S" est utilisé, l’usager a, par 1la suite, le
choix entre "C" pour continuer 1’étirement {la torche baisse
alors comme en début dexpérience et 17 étirement se poursuit),
wTH, "X" ou arr&t automatique pour terminer l’expérience sans

poursuivre 1T étirement.
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Si le coupleur en voie de fabrication venait A se briser, une
erreur de division par céro pouwrrait se produire lors de
1" évaluation du coefficient de couplage. Cette erreur est alors
identifiée par le programme et 1 expérience s*arrfte comme avec

l1"option X.

Une fois que la Ffabrication du coupleur est terminée, plusieurs

possibilités sont alors offertes 4 1l usager. Il peut soit:

i- Imprimer 17 histographe de fabrication présenté a l’écran de

1’ordinateur sur imprimante graphique.

2- Stocker les courbes sur disquette avec les paramétres de

fabrication utilisés et des commentaires additionnels.

3— Rappeler a 17écran les paramétres utilisés paour la

fabrication.

&= Agrandir une région particuliére de 1’histographe en
spécifiant les bornes désirées de 1’élongation. A noter que les
mBmes choix sont alors offerts pour 1la portion de courbe

agrandie.

99— Dessiner sur une table tragante ("plotter") l’histographe de
fabrication. L’utilisation de cette sous-routine sert entre

autres pour 1la présentation de reésultats en publications
scientifiques.

66— Terminer la fabrication. Lorsque ceci est fait, la position
finale des moteurs est alors lue pour les expériences ultérieures
comme un etirement, une Flexion, etc. I1 est & noter que les
moteurs d’étirement reprennent leur position initiale seulement
avant le début d’une fusion ou d’un “taper", avant 1’installiation
des fibres. Dans tous les autres cas, les moteurs demeurent A

1 eur nosition finale atteinte apré¢s 1l expérience.
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Si l'espérience qui se termine est une fusion, 1l'usaqer peut
alors faire :1mmédiatement un  étirement. un redressement ou une
flesxion avec les mémes fibres. bien gque le dernier choix se fait

d’habitude aprés un étirement.

Si la fabrication du coupleur comme telle est terminée. il peut
alors l7installer sur wun  support pour gque son comportement en

longueur d’onde soit ensuite analysé ou pour d’autres tests.

Plus tard. les dornées stockées sur disquettes peuvent etre

rappelées pour exactement le méme genre de traitement que celui

suivant une fabricgation.

Techniquement parlant. 1 ordinateur utiliseé peut supporter
Jusquta 3I2700 points par vecteur (pertes. coefficient de
couplage. élongation) ce qui donne beaucoup de latitude. Mais
certaines expériences dYétirement durent longtemps (avec le
chauffage & balayage par exemple) et ces vecteurs sont alors trop
petits. Four poursuivre ce type d*expérience, il est possible
d’initier.un second étirement immédiatement apreés le premier. La

normalisation est conservée et 1l histographe se poursuit 14 ol il

avait été arrgte.

Une analyse plus approfondie du programme serait ici inutile et

j'invite le lecteur & consulter les Annexes A et B pour plus de

détails.

Au prochain chapitre, nous allens analyser un premier histographe

de fabrication et nous allons en tirer certaines caractéristiques

et observations.
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CHAPITRE S3 ANALYSE D’UN HISTOGRAPHE DE FABRICATION

un histographe de fabrication représente 17 évolution du
coefficient de couplage et des pertes pendant la fabrication du
coupleur. A titre d’exemple, 1les deux graphigues suivants
représentent parmi les premiers histographes de fabrication
obtenus avec 1le montage. Le second qraphigque représente une
région agrandie de 1la premiére courbe de 10.2 & 1i.4 mm

d’élongation.

“Q,m}.r
l‘ | ‘H.\

“““l““ll Uil i
”” !l”llll“ L

t..uh #

18.8 11 i11. 2 11.4
ELONGATION (ma)

Fig. S.1 = stzographe de fabrication =t porlion ayrindie de
1? pes 1l1.4 mm. Description des crnurbes:
A: Complément du coefficient de couplage,
B: Coefficient de couplage, C: Fertes
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Chacun des histographes que nous construisons preésente
habituellement trois courbes pour un coupleur a deux fibrés. La
premié¢re courbe (A), celle qui commence a 100%, représente le
camplément du coefficient de couplage tel qu’il a été presenté a
la section précédente. Cette courbe représente le pourcentage de
la lumiére & la sortie du coupleur qui demeure dans la fibre
principale. La seconde courbe (B), celle qui part a Q% puis se
rend & 100%Z représente le coefficient de couplage comme tel.
C’est la proportion de 1la lumiére qui est transférée dans la
fibre secondaire. Enfin, 1la troisieéme courbe (C), celle qui
demeure preés de 0%, représente les pertes réelles du caupleur.

Les courbes sont définies par les régles suivantes:

» —_—
i N 4 FiBRe PRiaNciPALE
_____/
2 3 FifRE “EcoNDaREg

COUPLEULR

Fig. 5.2 : Notation utilisée pour la numérotation des fibres
d’entrée et de sortie

Courbe A: Complément du coefficient de couplage:
Puissance csortie 4 X 1090

Puissance sortie 3 + Puissance sortie 4

Courbe B: Coefficient de couplage:
Puissance sortie 3 X 100

Puissance sortie 3 + Puissance sortie 4
{Note: Courbe A = 100 - Courbe B)

Courbe C: Pertes:
Puissance initiale — (Puissances: csortie 3 + sortie &) X 100

Puissance initiale
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Analysaons maintenant ces histographes de fabrication.

A— Tout d abord, 1les pertes initiales sont trés prés de OA.
Cela indique que la fusion, dont 1 histographe nest pas présenteé
ici, a généré¢ tres peu de pertes comme il se doit. Voici

17aliure typique d’un histographe de fabrication pour la fusion:

>

g

NORPMALISEES

<
- TP e z

PUNSL haLeS

=
ET IR MENT

Fig. 5.3 : Histographe de fabrication typique observé lors d’une
fusion

Le coefficient de couplage demeure & 0% puisque le coupleur n’est
pratiquement pas étiré & la fusion et gque la lumiére demeure on
permanence dans la fibre principale. Comme on peut le constater,
un histographe de fabrication a la +fusion représente peu

d’intérét et ne sera plus présenté par la suite.

B~ Nous remarguons que la lumi¢re a commencé & coupler a la fibre
secondaire & partir de 5.6 mm détirement seulement. Si on se
rappelle le modéle, cela correspond a 1l7étirement du coupleur
nécessaire pour que le diamétre du coeur de la fibre principale
devienne suffisamment petit pour que la lumiére puisse s’échapper

du coeur (Veo=1) et former les deux supermodes (voir Fig. 3.1).

C- Par la suite., 1a lumiére se met & coupler d’une fibre a 1”au-
tre tel que prévu par le modéle. La période des cycles corres—
pond & 1’élongation nécessaire pour que la différence de phase

entre le supermode symétrique et antisymétrique augmente de 360°,
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D—- Aux &alentours de 9.8 mm d*eélongation, nous nous situons au
premier creux d'une enveloppe de modulation gui se répete trés
périodigquement tout au long de la fabrication (voir
agrandissement). Cette modulation RJétait pas prévue par le

modéle et voici comment elle s explique:

L'existence de ceite modulation est essentiellement due au
caractére biréfringent du coupleur. L’observation de la section
d’un coupleur, comme A la prochaine figure, réveéle treés

clairement deux axes orthogonaux de symétriea

!
1
: g
Fiq. S.4 : Observation des deux axes orthogonaux associés a la

structure biréfringente d’un coupleur

Ainsi., un élément supplémentaire est a rajouter au modéle. CTest
celui de 1*état de la polarisation de la lumiere. Le modéle base
sur les supermodes symétrique et antisymétrique est encore valide
sauf que nous devons considérer 1 existence de ces supermodes
pour chacun des axes principaux de la structure biréfringente.

Pour identifier ces deux axes. HNOus utiliserons la notation

suivante:

AxE L

--- ——-Axe ||
\
I

Fig. 5.5 : Identification pour fin de notation des axes
orthogonaux d’un coupleur
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Comme la dimension selon 17axe ] est toujours plus petite que
celle selon 17axe \[ . les deui supermodes selon 1*axe l\ seront
plus fondamentaux que leur contrepartie J_ crest—a-dire par

exemple que le supermode antisymétrique de 17axe 1l sera atténue

avant le supermode antisvmétrique salon 1°axe il 1orsque les
dimensions du coupleur sont diminuees suffisamment par un
étirement.

Donc le modéle. pour Etre plus réaliste, doit considérer
i1*existence de quatre supermodes au lieu de deux. Etant donné
que les deux axes principaux de 'la structure sont orthogonaux, ce
gui se passe selon un des axes est totalement indépendant de ce

qui se passe selon 1l autre axe.

Nous avens donc les supermodes suivants: le supermode symétrique
de 1’axe |} intéragissant avec le supermode antisymétrigue du méme
axe et, indépendamment, le supermode symétrique de l7axe L1

intéragissant avec le supermode antisymétrigque de 17 axe d. Ces
deux paires de supermodes vont chacune contribuer & une variation
cyclique du coefficient de couplage qui s’additionneront a la
sortie du coupleur. C’est ce qui explique le phénoméne de
modul ation en amplitude cobservé sur presque tout histographe de
fabrication. Etant donné que la dimension selon 1°axe ” est plus
grande que selon 17axe d . le coefficient de couplage associé a
l1%axe I aura une fréguence plus petite gque celui associé a 17 axe
L. Ceci peut se vérifier intuitivement par 1’ observation
directe de n’importe quel histographe de fabrication: plus le
coupleur est étiré, plus sa section est petite et plus la
fréquence d’oscillation du coefficient de couplage est élevée.
Donc, puisque 17axe L a une dimension. toujours plus petite, son
coefficient de couplage variera plus rapidement gue pour l7axe il.
(Explicitement (Bwy — fan)) < (fay - Band mais trappelons que

ﬂnv“} B-V_L et Lany> Ban,y ).



e

Chapitre S: 79

Ainsi, lorsque le coefficient de couplage de 1’axe )| est en phase
avec 1’axe .l , nous nous trouvons a un maximum de l’enveloppe =t
lorsque les deux coefficients de couplage sont déphasés de 180°,

nous nous trouvons a4 un minimum.

Mais nous pouvons dire mieux que cela. Si en plus de se situer a
un  minimum de 1l’enveloppe ol 1les deux polarisations sont
déphasées de 180°, on se situe & l'endroit précis d’un maximum ou
d’un minimum du coefficient de couplage dans ce creux d”>enveloppe

(comme & 9.8 mm exactement), le coupleur sépare alors les

polarisations entre les deux fibres de sortie. A cette position,
nous avons par exemple les distributions de puissance optique

suivante:

FiBRE FIAGRE
PRANCAPALE SECONDAIRE

Fig. 5.6 : Répartition de la lumi¢re entre les fibres de
sortie dans le cas d’un coupleur qui sépare les
polarisations

A l’cpposé, & un extrémum du coefficient de couplage dans un
maximum de l*’enveloppe ol les polarisations sont en phase, nous

avons les répartitions suivantes par exemple:

=131 FiBRE
PRNCIPALE SECONDBAIRE

A W4

COEF. DE
covpLace - 100%

Fig. 5.7 : Répartition de la lumiere entre les fibres de

sortie dans le cas d’un coupleur insensible & la
nol arsaeati on
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Le coupleur est alors totalement insensible & la polarisation de

l1a lumiére.

Ces deux caractéristiques peuvent ©Stre trés pratiques pour

certains montages ou certaines expériences.

La profondeur de 1 enveloppe de modulation (ici de 304 a la Fig.
S.1) n'est pas une propriété du coupleur bien que celle~ci varie
d*un histographe a 1l7autre. Elle dépend plutst da 1 état de la
polarisation de la lumidre a 1’entrée cdu coupleur. Si a
l'entrée, la lumiére est polarisée selon un des axes du coupleur,
seuls les supermodes selon cet axe seront excités et aucune
modul ation n*est observée. (Comme dans le cas présenté au modeéle

Fig. 3.19. p-43).

Si a 1’autre extréme, la lumiére est polarisée a 43° par rapport
aux axes principaux, les supermodes de chacun des axes sont
exciteés A& part égale et une modulation de 1004 est observée.
L’histographe suivant nous présente le cas d’une modulation a
prés de 100%.

v T LI JER SN S e s ane s e man s ) EERA aun amn o 1 T

IBB. W HHH

ol |
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4 S 6 7 8 9 19 11
ELCNGRATION (mm)

Fig. 5.8: Histographe d’un coupleur avec 1004 de modulation
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Le cas de la figure 5.1 est un cas intermédiaire avec un angle de
polarisation & 25° environ d un des axes principaux. Ainsi, la
profondeur de 1a modulation va avec 1*amplitude des supermodes
pour chacun des axes aui. elle-méme. dépend de la projection de
la lumiere polarisée selon les axes du coupleur. Les figures

suivantes en donnent un exemple:

Evtre&ma du coefficient de couplage

CREUR O'enveLoPPE MALRAY M n‘ewe;_cpgg

RISTOGRAPHE
AssodE

ETIRCMENT

Fig. S.9 : Exemple de l’influence de 1’angle de polarisation sur
un histographe de fabrication

Un angle de la polarisation © peut facilement Btre évalué par la
relation & = tg—2*( \N/M) mais étant donné¢ que:

O £ N 2SO0 ML 100,
© sera toujours entre ©° et 45°. On ne peut donc dire par cette

formule si la lumidre est principalement polarisée selon 1’axe‘|

ou L .
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I1 est a noter que lorsgue 1la lumiére n'est pas polarisée. les
deux axes ont nécessairement la m&me puissance et la modulation
va automatiquement & 100%, Cest le cas pour l analyse en
longueur d onde qui utilise une lampe blanche non polariseée a

filament de tungsténe.

Vous aure:s 1*pccasion diobserver différents pourcentage de

modulation dans les prochains histographes.

Maintenant, pour vérifier nos hypothéses sur ia polarisation,
nous avans fabriqué un coupleur e+t nous avons arréeté
temporairement 17 étirement dans un creux de modulation la ol le
coupleur est supposé @€tre le plus sensible & la polarisation.

Cela est arrivé aprés 11.2mm d élongation sur l’histographe

suivant:
POLARIZATION DEPENDANCE
COUPLING vs PSEUDO-ELONGATION
%% EXPANDED VIEW %x
S o [T B

Mlilj ili‘n,,.
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1o 318 g I8 T8 125 1.6 13.3 13.8 14.3
PSEUDO—ELONGARTION (mm)

Fig. 5.10: Influence de la polarisation sur le coefficient de
couplage d’un coupleur dont la fabrication est
arreétée dans un creux de modulation. Létarement de
11.2 & 13.8mm correspond en fait & la rotation d’une
lame demi-onde

NORMALIZED POWER
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Entre 11.2 et 13.8 mm™, nous avons ensuite utilisé une lame demi-—
onde pour tourner 1’axe de polarisation de la source laser
jusqu’a ce qu’on obtienne un maximum de couplage. Selon le
modéle, la lumidre & l’entrée du coupleur devrait alors Btre
polarisée selon un des axes principaux du coupleurs seulement.
Nous avons ensuite reparti l’étirement. Selon le modele, encore
une fois, si la lumiére est polarisee selon un des axes
principaux, on ne devrait plus observer de modulation. En
reqardant 1”histographe, on remarque effectivement que 1la

modulation a grandement diminué {(de presque 100% & environ 10%4).

Nous voyons donc qu’un coupleur, dont la fabrication est terminée
dans un creux de polarisation, peut facilement &tre utiliseé pour
détecter des changements de polarisation avec une précision de

1’ordre du degreé.

- Les variations de 11.2 & 13.8 mm sont dues & la
rotation de la lame demi—ande et n’ont ri=n & voir avec
1’étirement. L’axe des X devrait en réalité Btre coupé
A 11.2 pour repartir a4 13.8 mm d’ou le nom de ‘“'pseudo-

élongation” pour l”axe des X.

E- Par 1l’observation de l’histographe de fabrication a la fiqure
S.1, on peut clairement observer que la période des cycles va en
diminuant. Selon le modéle, cela indique que 1la section
transversale du coupleur diminue en dimension pendant gu’il est
étirée car si _le coupleur avait conservé une section constante
(comme & la figure 3.17), fisy et fRan seraient demeurés canstants,
ce qui aurait donné des cycles de période constante, ce qui n'est

pas le cas ici.

D’autre part, le fait que la profondeur de la modul ation demeure
constante et que le nombre de cycles du coefficient de couplage

par cycle de modulation demaure malgré tout a peu prés constant,
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indique gque 1’étirement a un effet a peu prés équivalent sur

chacune des deux polarisations (voir D ci-dessus) ce qui implique

que la section transversale du__coupleur conserve les mEmes

rapports de dimensions pendant que celui-ci est étireé.

Nous avons pu noter, de plus, une tendance treés claire dans
1"eévolution de 1la période des cycles du coefficient de couplage
avec l’eétirement. Le graphique suivant nous donne le logarithme

naturel de la période des cycles en fpnction de 1’ étirement.

EXPONENTIAL FIT OF CYCLE PERIOD

—1n (CYCLE PERIOD) vs ELONGATION
%% CORRELATION COEFFICIENT: r = .388 *¥
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Fig. S.11: Variation exponentielle de la période des cycles en
fonction de 1”élongation du coupleur

Un "fitting" exponentiel nous a permis d’établir la relation
suivante avec un coefficient de corrélation de 0.988:
période des cycles (mm) = g—1-3ITTAX = 10-TVeI

ol X représente 1’étirement en mm.
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Ceci laisse entrevoir une variation exponentielle du diameéire

central du coupleur en fonchtion de 17étirement.

Pour pousser plus loin dans cette direction, la prochaine étape
serait d'évaluer la Fforme et 1les dimensions de 1la section
transversale du coupleur en son point le plus petit en fonction
de 17 eétirement et de la, par des méthodes numériques, évaluer By
v Beany 4 Reyy et flamy; , pour finalement calculer la période
du coefficient de couplage en fonction de 17étirement avec 1 aide
des constantes de propagation. Cet exercice serait néanmoins

plutst fastidieux et ne sera pas traité ici.

F- Finalement, il y a wun point difficile & apprécier par
17 aobservation comme telle des histographes de fabrication, cest
la question de répétabilité des résultats. Il est difficile paur
l17instant d*établir un taux de répétabilite précis puisque nous
n*avons fait aucune étude spécifique en ce sens étant donné la
vocation non commerciale du montage. On peut néanmoins en tirer

des observations fort intéressantes.

L'installation des fibres sur les supports & succion constitue
actuellement la seule manipulation & Etre faite par 1 usager, le
restant de la fabrication étant totalement contrslé par
1’ordinateur. Cette opération représente ainsi la seule source
possible de divergence dans les résultats. Notons par contre
qu’une procédure dTinstallation simple & implémenter et hautement
répétable a ¢été Judicieusement identifiée (voir section 4.2:
Support et maintien des fibres) ce qui fait que les variations

dans la procédure d’installation ont pu Btre réduites au maximum.

En fait, mis & part la préparation et le nettoyage des fibres qui
sont deux opérations trés simples. l’établissement d*une tension
égale dans les deux fibres lors de l’installation constitue

1élément clef menant & un systéme totalement répétitif.
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Actuellement, avec la procédure identifiée, un usager entrainé
aura un taux de reépetabilité a4 prés de 795 & B8TS%. Des efforts
sont présentement en cours pour 1l identification d une procédure
sans intervention humaine qui assurerait A tout coup une tension
egale dans 1les deux fibres, ce qui aurait pour conséquence de
monter & pres de 100U le taux de répétabilitsé. Il nen demeure
pas moins qu'avec un taux de répétabilité de 735 & 85%, le systeéeme

affiche déjid de treés bonnes performances.

Dans la prochaine section, nous allons maintenant étudier les
diffeérents types de coupleurs que nous avons fabrigués avec le

montage.
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CHAPITRE &: CATEGORIES DE COUFPLEURS

Nous allons maintenant étudier les différentes catégories de

coupleurs que nous avons identifiées.

&.1: COUPLEURS COMPACTS

lL*histographe preésente & 1a section preécedente et repris ci-

dessous, représente un coupleur compact.

* L] L ] L] l L l i Ll 'I * . i & ‘ L] L L ] v L] * L L] l
188
. 4
88
BE =
48 -
28l ¥/
L &
8
A z A 2 1 i i 2 2 1 2 3 i A | B 2 A " 3 2 Y 2 | - M M
3.6 6.6 7.6 8.6 1.6 18.6 1.
ELONGHATION Cmm)

Fig. &.1: Histographe de fabrication d’un coupleur compact

L*histographe d’un coupleur compact se caractérise par un
couplage debutant treés tst (dans ce cas—ci. apres S.6 am
d* élongation seulement) et présentant dé¢ja beaucoup de cycles
apres 10 a 15 mm d?élongation seulement. Le coupleur preésente
ici na que 100 cycles environ pour une eélongation de 11.7 mm
approximativement mais nous avons fabrique des coupleurs compacts
de pius de 1000 cycles apreés 1S mm d’élongation seulement d’ou le
terme compact. L’utilite d’un grand nombre de cycles sera
discuté lors de l’analyse en longueur d’onde. Dd & sa faible
longueur, il est de plus trés pratique pour 1’empaquetage et la
vente. Généralement. par contre, il présente des pertes
relativement élevées (ici de 10 & 204 ou 0.5 a 1db) qui se
maintiennent d'un bout a 17autre de i"histographe. Comme on le
verra par la suite, ces pertes eont liées & un profil présentant

des angles d'épaules assez éleves. La prochaine figure nous
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situe les epaules et le "waist" d’un coupleur.

EPAULE TWAILST " EprULE

Fig. &.2: Localisation sur le coupleur des épaules et du "waist™

Ainsi. pour qQu’un couplieur présente plusieurs centaines de cvcles
en une aquinctaine de millimetres d* élongation seulement, il faut
que le "waist" devienne treés petit avec peu d*élongation ce qui
implique nécessairement des angles d”épaules éleves. Maintenant.,
le fait que des angles d’épaules élevés occasionnent des pertes

plus éleveas sera couvert & la prochaine cateéegorie de coupleur.

Finalement. un coupleur compact est habituellement fabriqué par
une torche ne se déplagant pas & 1*etirement. ce qui permet de

conserver un profil symétrigue.

&6.2: Coupleurs adiabatiques, processus de pertes et chauffage a
bal ayaae

6.2.1: Coupl=urs adiabatigues:

L*histographe suivant présente un coupleur adiabatique.

““m“m“ml“w}; .
AV

ZS 38

[
[ ]

Zl
ELONGATION (mm)

Fig. 6.3 : Histographe de fabrication d’un coupleur adiabatique
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Lhistographe d'un coupleur adiabatique se caractérise par un
couplage debutant asse: tard (ici 11.5 mm) avec un grand nombre
de cycles si l7usager 1le nermet lors de la fabrication (facile-
ment de 2000 a IQ00 cycles). Il est habituellement 3 & 4 fois
plus long gu'un coupleur compact pour le méme nombre de cycles
mais présente des pertes beaucoup plus faibles (de 1 & 2% ou Q.09
& 0.1db). Le profil d un coupleur adiabatique présente des angles

d’épauvles plus faibles, ce qui permet des pertes plucs basses.

&.2.2: Processus _de pertes

Voyons maintenant ce qui cause les pertes dans un coupleur et la
relation avec les angles dépaules. Notons que cette section
constitue en fait un ajout au modéle théorique décrit au chapitre
3 mais puisque le coupleur adiabatique est particuliérement
concerné par ces notions de pertes et d?angles d*épaules, il
semble plus approprié de traiter cette question dans cette
section sur les coupleurs adiabatiques, ce qui allége a la fois

la description du modéle au chapitre 3.

Avant d’entrer dans les détails, je peux résumer ce qui se passe.
Les épaules du coupleur débutent bien avant gue Veo=1 {(lieu ou le
coeur ne peut plus guider la lumiére et ol les supermodes de

l1"enveloppe sont créés), Voir la figure suivante.

EPALE

Fig 6.4: Perturbation du mode HEii1 dans 1°épaule du coupleur
avant qu’il soit converti en supermode A& Veco = 1

Lorsque le mode HE:: arrive au coupleur, il pergoit 1 épaule com-
me une perturbation. En effet, le guide devient plus petit et a
un angle par rapport & sa direction initiale. Il v a alors con-

version d énergie vers des modes supérieurs comme le mode HE;=.
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Note: Le mode HEiz est le mode le plus prés du mode HE:3: avec le
méme type de symétrie cvlindrigue. Ces deux modes (HEaii1 et
HE.=), présentés & la figure suivante. sont des modes essentielle-—
ment associés & des structures cylindriques. comme une f1bre
étirdeet n’ont rien & voir avec les coupleurs (qui comportent

deu; fibres).

AN o
37
HE RE o

Fig. &.5: Distribution du champ électrique pour les modes HEaa
et HExx=

Ces modes supérieurs sont par la suite irradiés du coeur qui ne
peut plus les guider pour former des supermodes d’ordre supérieur
qui sont éventuellement convertis en pertes lorsque le diameétre

du superguide (les deux fibres fusionnées) devient suffisamment

petit. La figure suivante nous donne un apergu de ce qui se
passe. 2ZONE B E
COUvVERSLON
MODBALE
HE!I" “.En

‘evTOFF ET RAYONNE MENT (PrRTe)

HE )

) 0ES SurtkmobEa D'OADES
SUPERIEUR,

e
' _\‘ T~

CyTofF HEL WCUT OFF RE,,
SRy e coew DANS LE cOEUR
ET  cReATionN €T cReATion DED

DEL  wUPERMOGES ::"“L";“ﬂ:s TOM BAmME Al
. AT .
UGAORE SuPERWR ETR1Que eT Awvisymeraiaver LPer, WPy

Fig. &.6: Conversions modales & l7intérieur d’un coupleur
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Les supermodes d'ordre supérieur sont convertis en pertes avant
mE&me que le diameétre du coupleur soit suffisamment petit pour
engendrer la création des supermodes fondamentaux. C’est
pourguoi ils ne contribuent généralement pas au couplage de la
lumiere observé sur un histographe de fabrication {ils sont

¢liminés avant gue le couplage debute sur 1’histographel’.

Les pertes d'un coupleur sont donc associées au pourcentage de
conversion du mode HE:: vers des modes supérieurs (principalement
ije HEiz). On comprend de cette facon que plus l’angle des
épaules est édleve, plus la perturbﬁtion est forte et plus les

pertes liées & la conversion de mode sont élevées.

Pour cette raison, un coupleur avec de faibles pertes est appelé
coupleur adiabatique pour exprimer e Ffait qu’il y & peu de

conversion d'énerqie vers des modes supérieurs.

Un coupleur adiabatigque doit donc nécessairement avoir des angles
d’épaules Faibles. Pour arriver a cette fin, nous avans
développé une technigque de chauffage A balavage gqui simule une

flamme plus large. Nous y reviendrons un peu plus loin.

Techniguement. la conversion de puissance optique du mode HEi: au
mode HEai=z par un guide perturbé selon 1°axe des Z. est donnée par
la théorie des modes coupleés. Selon cette théorie [601, nous

avons la formule suivante:

Conversion de puissance de HEax & HEiz =

lil= sinz ( \J[K[= + (AB/2)™) éq. &6.1
KI= + (AR 720= I 9

ol AfB = Grei1r - fBHerz = différence entre les constantes de

propagation des deux modes.

K = coefficient de couplage = Ca=
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Dans le cas d'une fibre en “"taper" comme 4 l7entrée du coubleur,

le coefficient de couplage est donne par [20.611:

~
Y
'\ll
1B Lot
0
0
s
n
[
b
0
¢
I

ot ree est le ravon du coeur
- est 1%axe longitudinal du coupleur (nest pas associe

avec le = utilisé pour exprimer la longqueur parcourue

dans la ~one de battement discutee au Chap. 3: Modeéle).

Si par exemple, un maximum de 10% de pertes est acceptable, nous

devons avoir dans le pire cas. (d aprés &6.1)

lkl= < 0.1
1K|= +(1k6/2?

Ceci implique |K| £ AR/&6 =AR/2w

et avec l°eq. 6.2, nous obtenons:

-
L=

dl":e‘ 2 reo éﬁ tg. 6.3
&1

Cette formule nous fournit donc un anale maximum de 1*épaule du
coupleur de telle sorte a obtenir un maximum de 10%4 de pertes par
conversion de mode. Ce résultat correspond au critere
d’adiabaticité discuté par Stewart and Love [46] par leguel un
coupleur est adiabatique si 1la relation 6.3 est observee.
D® aprés cette deéefinition. un coupleur avec moins de 10% de pertes

serait domc nécessairement adiabatigque.

Prenons maintenant uwn autre cas. Si un coupleur présente moins

de 2.5% de pertes, nous devons avoir:

_R1__LL<..|_= — < 0.025
K= + (AGB/2)=

ou encore |K|] < AfB/4w
1 i i : d o
Ce gui implique IH%CQI < £s %§

Donc. pour passer de 10Z a 2.5%4 de pertes., le coupleur doit avoir

des angles d’épaules diminués de moitié.
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Maintenant. il ne reste gqu'a évaluer Af pour les modes HEs:a1 et
HE1=. Ici. il nous faut considérer deux reégions separement. Bu
début des épaules jusqu'd Veo T 1, nous parlons de modes qguides
par le coceur. FPour 17évaluation de A, nous utiliserons les
approximations d’enveloppe infinie (infinite claddind) et de
faible quidance (weakly gquiding) c’est-a-dire que l7indice du
coeur est légerement plus eleveée que celui de 1l’enveloppe. (Ex:
neo=1.4526. Nem=1.4483). La seconde fibre n’a abscolument rien a
voir ici, la conversicn se passe unigquement dans l°épaunle de la
fibre principale. Dans cec conditions, A est donne par [44.

eq. 11.493].

Af = __ N = == 0Ou rco = rayon du coeur
T rco= fNen W = parameétre modal de
“enveloppe

Lorsque Vco est faible et dans le cas de faible guidance, Weez 2

st donné approximativement par [44, éq. 14-121.
Wrerz = 101428 Veo—0.9%6

Le mode HEiz= lui est trés prés du "cutoff' et par conséquent

Wreaz ® Q. [44, sect. 12-%].

Donc, jusqu’a Vee ® 1, AR = _ A (1.1428 Veo — 0.995)% €g.6.4

4T ree™ MNen

De Veo = 1 en amont du coupleur Jjusqu’d Vee ® 1 en aval., nous
devons parler de modes guidés par 1'enveloppe communément appelés
supermodes. Dans le cas d’un coupleur, les modes fondamentaux de
cette réqion ne sont plus des modes du type HE1a1 et HEai= géneéra-
lement associéds & une seule fibre mais plutst des supermodes LPoa
ot LPi131 associés au superquide [48,621. Ces deux supermodes ont
été appelés auparavant supermode symétrique et antisvmétrique
(voir modele). La distribution du champ électrique pour ces

supermodes est la suivante: (voir Fig. 6.7).
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o)
& e €] P
A /
\ HUEAMDIgE
ANTISYMETRIGUE
—y C'd

SUPERMmOQE
SYMETRIGUE

Fig. 6.7: Distribution du champ #¢lectrique pour le supermode

symétrique et le supermode ant. symétrique

De la m8me fagon, ces supermodes seront perturbés a leur tour par
un angle dans 1 enveloppe de la fibre et il y aura conversion
vers des supermodes supérieurs. Etant donné que les angles de
1*enveloppe dans cette région sont assez faibles. nous ne commet-—
trons quiune faible erreur si nous considerons,en premieére
approximation, que chagque supermode est constitueé par la juxtapo-—
sition cste & cdte de deux modes Heia. Chacun de ces modes est
alors sujet & une conversion individuell=2 vers le mode HE:= selon
les mBmes meécanismes que ceux décrits pour les modes Quidés par

le coeur aux pages précedentes.

LPO\ HE" HE“

LPy, HE HE e

a
+

Fig. 6.8: Décomposition des supermodes fondamentaux en modes
d’enveloppe HE1:1 juxtaposés
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L*évaluation du A2 est alors quelque peu différente de celle
donnée précédemment. En effet, dans 1le cas preceédent., nous
parlions de modes gQuidés par le coeur de la fibre avec une
enveloppe de dimension infinie comme approximation. Maintenant,
les modes HEai: que nous parlons ici sont des modes guides par
1*enveloppe toute entiére gqui devient le coeur du gquide et la
nouvelle enveloppe est maintenant constituée par le milieu
entourant le coupleur (dans notre cas, c'est de 17air). 11
n"empéche ndéanmoins que nous appellons toujours ces modes par
HE:11 et HEiz car nous parlons toujours de guides cylindriques (en
fait deux guides cvlindriques cdte & cdte considérés separément
avec leur propre mode pour chacun). Dans cette condition. nous
ne pouvons plus parler de faible guidance car l17indice de 1%air

Naie (= 1) est ici trés différent de celui de l’enveloppe (ex:
Nen = 1.4483) et V devient aussi subitement trés grand. FPour un

des quides du superguide, nous définissons: (voir eq. 3.2).

)

Vern = Vanveloppe = 27 ren \/n--—F—n-a-—:

Lorsque Vco = 1, (S2Z0/) *rece Vn===;n-n5), pour une fibre monomode
standard (avec Natr=l, MNe~n=1.4483, Nce=1.4926, ree=4um et

r'-n=62.5um), Varn & 150.

Dans ces conditions., A est donné par [44, eqg.: 11.491].

A = A (Ungiz= = Uneaz™) U = paramétre modal du coeur
=35 Fren= N« {gui est ici 1’enveloppe)

Ureaa 2.405 ex

Lorsque V,est grand, [44: Snyder p. 2531
&~ P
et Uz = S.520 exp

(-1 /v-n)
(_

1/Vam)
ce gqui donme finalement pour la seconde région:
AR = A (5.520= - 2.405%) exp(—Z/Ven) éq. &.5

47 fen™ MNen

Nous avons meintenant tous les éléments gu’il faut pour faire une

analyse de 1*adiabaticité de nos coupleurs.
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Four arriver a cette fin, nous allons nous servir du criteére

d’adiabaticité (ég. 6.3). Four chaque coupleur analysé, nous

allons tracer trois courbes.

Courbe 1: Frofil du coupleur : ldrcal Vs ree(z)
aE Freo
Courbe 2: Asymptote du coeur : reo %ﬁ Vs reeo(z)
(du début de 1’épaule w Feall
jusqu’a Vee ® 1), Afi=eq b.4
Courbe 3: Asymptote de 1l enveloppe: reo Aﬁ Vs recofz)
(de Veo = 1 en amont a 27 rfreal

Veo % 1 Bn avall, A=eéq 6.9

Si le critére dadiabaticité est observé, la courbe 1 doit alors

Etre située au—-dessous des courbes 2 et 3. C'est ce que nous

allons vérifier.

Les parametres de la fibres que nous utilisons habituellement
sont les suivants:

CORNING. Télécommunications

Marque et modele
Coeur Spm

Diamétres s :
: Enveloppe: 125um
indice de réfraction: Coeur : 1.43526
: Enveloppe: 1.448B3

Comme on 17a vu dans la section de la fabrication du coupleur, la
fibre est légerement étirée au moment de 1la fusion avant

1" étirement. A cause de ceci, les diamétres initiaux sont

légérement inférieurs aux valeurs ci-dessus.

Avec ces paranmdtres, Veo = 1 correspond & rcel(z) /rea(0) = 0.23.
Donc., la courbe 2 doit ®tre utilisée pour comparaison avec la

courbe 1 pour ree(z)/ree(0) 2z 0.23 et la courbe 3 doit 1’Etre

pour reo(z)/ree(0) £ 0.23.

Pour vérifier cette théorie, nous avons analysé deux coupleurs
construits avec le méme rouleau de fibre. Un avec des pertes de
10% et 1'autre avec des pertes de 2.5%4 environ. Comme on 1l7a vu,
par définition, le coupleur avec des pertes de 10% devrait Etre

juste & la limite du critere d*adiabaticité tandis que celui avec
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des pertes de 2.5% devrait &tre confortablement sous cette
courbe. Nous devrions observer de plus gque l1"angle maximum des
¢paules du coupleurs avec des pertes de 2.5% devrait &tre de la&a

moitié de celui avec des pertes de 10%.

A la page suivante, vous trouvere:z les histographes des coupleurs

utilisés avec leurs profils associés et le "fitting" utilise.



Chapitre &: 98

Coupleur compact. ferte movenne de 10%. Chauffage a

Coupleur A: .
balayage pas utilise.

Histoaqraphe:
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Fig. &6.9: Histographe de fabrication d’un coupleur compact
dtudi¢ pour le critére d’adiabaticite

Profil du coupleur et vgitting” utilise:
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Figq. &.10: Profil d7un coupleur compact (diamdtre du coupleur
selon ltaxe || vs position longitudinale)
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Coupleur B: Coupleur adiabatigque., perte moyenne de 2.9%.
mm utilisé.

-_

Chauffage a balavage de <

Histographe:
B H - 1 b
~ .g.---é-...g.-:.;..--g --------------
x 1% "i“i’
X : Y H iR & . i
LI SEER EEREE BB W 11551 -=
Y LA At
w STl
5 ; . NI .
0 ; N DR RS
2 B -
ra L . . HE . 1. ]
x . i AT Tl .
z @ ....E....:..-. :'-L
"I SRR Poae .;.Pg!:: .
Eza : i g !!:‘l_‘
S R R B g 1111
E . . H TR NP A : = :
3 8 4 4 i
u. - . -3 -! . . !..‘-! L] o.-:_.-
. -i-- - 2...2 g-o. :.
.2q L M I NN TN N N I
a 18 13 ra 33 1) 3

ETIREMENT (mm)

Fig. &6.11: Histqgraphe de fabrication d’un coupleur adiabatique
étudié pour le criteéere d’adiabaticité

Profil du coupleur et "£itting" utiliseé
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Fig. &.12: Profil d'un coupleur adiabatique.

épaule seulement

*Fitting" pour une



Chapitre &: 100

Et les courbes 1, 2 et 3 décrites précédemment et

présentées selon

voici

dew: types de graphique: le graphe Lin - Lin
observation plus détaillée de la proximité des courbes

Lim

pour une
et

comportement de celles-—ci.

le graphe Log - pour une vision plus générale du

[ SLOPE OF CORE RRDIUS VS RADIUS |

Coupleur Al .

Lin - Lin: @ .
g;;"' \..:.4 t..: g
- b .\.gq. j,/.....T?\@ .
=l .\ .}}KQ. R SN ..N\..
'5‘?. .\y.} e . \ .
\". "J&ff e "}Y'“
:'5... .75.\{\... . N‘. .
% J} .- r}/’.. .f.\\;. . .)\ ..
i J...%... .’. e . "'}V"
3.4"f" ..;. . \.
ul,.f. ... {” | .\
§ 'u{;..a‘::./“. !. . “.s . . - < ::a

NORMRLIZED RADIUS r(z)~-r(B)

Fig. 6.13: Analyse de l1’adiabaticité d’un coupleur compact. Les

courbes 1, 2 et sont décrites a la page 946
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Fig. 6.14: Représentation Log-Lin du graphe &.132



Coupleur B:
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| SLOPE OF CORE RRADIUS VS RADIUS j
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Nous voyons Qque toutes nos preégictions sont remplies avec une
précision plutst surprenante. Profil du coupleur A touchant la
courbe d”adiabaticité et angle maximum de A presque le double de
celui de B. Ceci confirme 1la validité de nos hypothéses en ce
qui concerne l"origine des pertes dans nos coupleurs. On
pourrait donc prédire les  pertes d’un coupleurs Jjuste en
contrslant ses angles d'épaules (en 1°absence de déformations

causées par des problémes de fabrication).

Maintenant, une derniére remarque au sujet des pertes. Comment
peut-on expliquer que les pertes soient habituellement constantes
d’un bout & 1’autre de 1>histographe? Ceci est trés simple.
Comme on 1l1%’a vu, 1les pertes sont principalement associées a une
conversion de moede ayant lieu dans les ¢paules du coupleur. Or,
jorsque ia lumiére commence & coupler d’une fibre a 1*autre, donc
lorsque 1le diamétre des fibres est suffisamment petit pour
arriver & WVeo = 1 (diamétre des Fibres ¥ 2%um) et que les
supermodes sont crées, le coupleur est déja étiré de plusieurs
millimétres, ce qui implique Qque la zone olu les épaules du
coupleur sont les plus abruptes, est déja rendue & l'extérieur de

la mone chauffée comme & la figure suivante:

ZONE ©OF
CONVERSIOMN
MODALE

Fig. 6.17: Localisation de la zone chauffée p/r & la zone de
conversion modale
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Etant donné que la conversion de mode produisant les pertes &
principalement lieu dans cette reégion spécifique et que celle—ci
n*est plus modifiée puisque 1la torche ne s’y rend plus, on doit
donc s’attendre & ce que le pourcentage de conversion demeure
inchangé et que les pertes demeurent constantes méme si
1 étirement se poursuit. Et c'est ce que les histographes

semblent montrer généralement.

Four approfondir dans le sujet, il existe plusieurs bons articles
traitant de la conversion de mode et des pertes associées & cette

conversion (voir [&4—-671).

&.2.3: Chauffage a balavage

Egd? obtenir des angles d’épaules faibles et donc de faibles
pertes, nous avons développé une nouvelle technique de chauffage
appel ée chauffage & balayage (Brush Technique). Cette technique

est utilisée pour la fabrication de nos coupleurs adiabatiques.

Avec cette technique. la torche a un mouvement de va-et-vient le
long de la zone fusionnée au lieu de demeurer immobile comme pour

les coupleurs compacts.

De cette fagon, une flamme plus large est simulée ce qui implique
une =zone chauffée plus large et par le fait méme des angles

d’épaules moins abrupts.

La longueur de balayage, la position horizontale de départ de la
torche de mé8me que la vitesse de balayage sont tous des

paramétres modifiables par 1’usager.

L option du balayage n'est offert que pour 17 étirement et est
présenté & 1’usager juste avant 1’allumage de la torche. La
valeur des paramétres par défaut sont les suivants:
mm (O A 30 mm permis)

3
0.4mm/sec (0 & 0.4 mm/sec permis)
orche: Dépend de la fusion

Longueur de balavage =
Vitesse de balavage :
Position initiale de la ¢t
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Four donner un exemple., le coupleur A de la section 6.2.2 avec
des pertes de 10% a ¢été Ffabrique <=ancs balavage a l1'étirement
tandis qu’un balavage de T mm & ete ntilise pour 12 coupleur B

avec des pertes de Z.5% environ.

Evidemment, plus la lonaueur de balavage est large, plus la zone
“chauffée” par simulation est large et plus les fibres doivent
Stre etirées pour obtenir un diamétre donné pour le coupleur.
Ceci impligue gque le couplage débute plus tard et que 1'eétirement
nécessaire par cycle est auoments. Les coupleurs adiabatiques
sont donc beaucoup plus longs que les coupleurs compacts et
prennent ainsi plus de temps & fabriguer mais les pertes sont
plus faibles. Les guatre histographes suivants démontrant
l'utilisation du chauffage & balavage. & remarquer la valeur des

pertes qui se tient dans tous les cas tres prés de Q4.
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Fig. 6.18: QOuatre histograpnes démontrant 1 utilisation du

chauffage & balavage. Longueuwrs de balavage: a) Zmm.
b) Smm., c) Bmm et d) 1%5mm
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Le premier histooraphe a ¢été fait avec une lonaqueur de balavage
de Zmm. le second: Smm., le troisiéme: 8mm et le quatrieme: 15mm.
On remarque trés bien les tendances prédites plus haut: le
couplage débute de plus en plus tard (10, 16, 26 et 40 mm
respectivement) et pour approximativement le méme nombre de
cycles, 17 étirement nécessaire a été de plus en plus grand (21,
32, 44 et &0 mmd. DT autre part, le chauffage & balayage ne
semble déranger en rien 17allure générale de nos courbes ce qui
laisse présager que le modéle s*applique aussi bien lorsque le
chauffage & balayage est utilisé. Je rappelle que la profondeur
de modulation n’est pas une propriété du coupleur comme tel.
Ellé dépend plutdt de l'orientation de 11a lumiére polarisee en
rapport avec les axes principaux du coupleur. {(voir chap. S.

remarque D).

4.3: Coupleurs asymétrigues & fibres dissimilaires

Jusqu®a maintenant, nous avons parlé de coupleurs fabrigués a
1’aide de fibres identigues. Dans 1le but de pousser plus loin
notre compréhension des coupleurs, nous avons Fabriqué des
coupleurs avec des fibres identiques & la base mais pour lesquels
une des deux fibres était attaquée chimiquement de telle sorte

que son diamétre extérieur initial était diminue.

La solution d’attaque chimique utilisée était wune solution

d’acide fluorhydrique trés corrosive (HF).

A titre d expérience, nous avons fabriqué un coupleur avec une
fibre non-attaquée de 125um de diamétre et une fibre venant du
mE8me rouleau mais attaquée chimiquement pour diminuer son
diametre de 125 & 121um et wvoici l7histographe que nous avons
obtenu (Fig. 6.19):
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DISSIMILAR-ETCH FIBER COUPLER

COUPLING RAND LOSS vs ELONGATION
FIBER DIARMETERS: 123 AND 121 pm %%
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Fig. 6.19: Histographe d’un coupleur asymétrique a fibres
dissimilaires

A a

Voici une section agrandie de 11.5 a 12.5 de 1 histographe

précédent.

U

s e T T 123 12.5
ELONGATION (mm?

Fig. &.20: Section agrandie de la figure .19

Nous voyons que le coefficient de couplage maximum est de 80%,
c’est—a-dire qu’il y a un 204 de 1a lumiére qui n’est jamais

transférée de la fibre principale vers la fibre secondaire.
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Nous avons appele ce type de coupleur sous le nom de coupleur
asymétrique et son degre d’asymétrie est de Z0% parce que 204 de

l1a lumiére n est jamais couplée & la fibre secondaire.

Le fait que le degré dTasymétrie soit constant d’un bout &
17autre de 1’ histographe indique bien, encore une fois, gue
1’aspect de la section transversale (cross—section) du coupleur
est conservé lorsqu’il est étiré et que le rapport des diameétres

des fibres est constant tout le long du coupleur.

La figure suivante nous donne la vue d’une section transversale
d’un coupleur asymétrique en son point le plus petit pris a

1*aide d’un microscope électronique.

Fig. 6.21: Vue d'une section transversale d’un coupleur
asymeétrique

L’ étude des coupleurs asymétriques est treés difficile et l’ana-
lyse de l1’influence du rapport des diametres des fibres utiliseées
1'est encore plus. FPour tenter d'expliquer le comportement des
coupleurs qsymétriques, nous savons que le modéle des coupleurs
symétriqueé développé au chapitre 3T doit &tre modifie. En effet,

la situation est différente sur au moins trois points:
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AY Fuisque les deu: fibres n’ont pas le méme diamétre exteérieur,
les angles d épaules et de 1la zone de battement seront
définitivement différents d'une fibre & l7autre. En fait, tous
les angles seront différents selon une proportion constante égale

au rapport des diamétres extérieurs sauf pour les coeurs.

B) Puisque le diamétre du coeur n*est pas touché par 17attaque
chimigque. la conversion des modes quidés par le coeur aux
supermodes guidés par 1'enveloppe nfaura plus lieu au mEme
endroit pour les deux <fibres. En fait., le "cutoff" des modes
guidés par le coeur arrive plus t8t dans la fibre attaquée
chimiquement puisque dans ce cas, on s’élnignei encore plus du
modéle & enveloppe infinie pour lequel le made HEia n’est jamais

amené au "cutoff".

C) Fuisque les deux enveloppes fermant le superguide nont pas le
mEme diamétre, la forme des supermodes devra définitivement Etre

repensée en fonction des nouvelles frontiéres du guide.

L*analyse de 1*'influence de ces caractéristiques particuliéres
sur le comportement du coupleur dépasse largement les buts visés
par cette thése. Le lecteur intéressé d’approfondir ces sujets
est invitéd A& consulter les références suivantes: [67-70]1. Nous
pouvons néanmoins dégager certaines tendances. Par exemple, il
existe une relation trés nette entre le degré d’asymétrie et 1la

différence de diamétre entre les deux fibres.

En effet, pour vérifier cette tendance, nous avons construit un
second coupleur avec les mémes paramétres de fabrication que
celui présenté précédemment sauf que, pour ce coupleur, la fibre
attaquée chimiquement avait un diameétre de (13pm auv lieu de
121pm. De la méme fagon, l’autre fibre demeure non—attaquée avec
un diamétre de 120um. Et voici l’histographe que nous avons

obtenu:
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DISSIMILAR-ETCH FIBER COUPLER

COUPLING AND LOSS vs ELONGRTION
%¥¥ FIBER DIAMETERS: 125 AND 113 um %%
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Fig. 6.22: Histographe démontrant la relation entre le degreé
d*asymétrie et la différence de diamétre entre deusx
fibres (a comparer avec la Fig. 6.19, p. 10&)

La tendance est observée treés clairement si on compare la figure
6.22 a l'histographe précédent, qui. pour des diamétres de 125 et
121um, présentait un degré d’asymétrie de 20%. Ici le degré
d’asymétrie est de 85%.

Il existe un autre facteur qui a de 1l'influence sur le degré
d’asymétrie: c'est le degré de fusion des fibres. (Ceci est
discuté plus en détail par CL71).

Far exemple, si initialement 1les diamétres des fibres sont les

suivants:

Fig. 6.23: Diameétre initial des fibres d°

: un coupleur
asymétrique avant la fusion
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et gquau lieu de fusionner les fibres comme & la figqure suivante

qui présente définitivement de 1*asymétrie,

Fig. &6.24: Vue en coupe de fibres faiblement fusionnées

nous fusionnons les +Fibres trés fortement de telle sorte &
obtenir 1la cection suivante qui ne présente presque plus

d"asymetrie,

Fig. 6.25: Vue en coupe de fibres fortement fusionnées

il serait alors naturel de penser que le deqré d*asymétrie serait
alors grandement diminué ou tout simplement égal & 0%. Clest ce

que nous avons vérifieé.

Les deux histographes suivants ont tous les deux été fabriqués
avec de la fibre de 125 et 118um. L’histographe du haut a été
enregistré pendant 1l’eétirement de fibres qui ont été faiblement
fusicnnées~ A la fusion <formant une sorte de figure en huit
renversée tandis que pour celui du bas., les fibres ont éte

fortement fusionnées formant presqu’un cercle.



Chapitre &6: 111

DISSIMILAR-ETCH FIBER COUPLER
COUPLING AND L0OSS vs ELONGRHRTION
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Histographes démontrant 17influence du degré de
fusion sur 1%asymétrie d un couplewr. Histographe du
haut: fibres faiblement fusionnées. hi<tographe du
bas: fibres fortement fusionnées
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Alors que le premier histographe présente un degré d'asymséirie de
&0%, le second nest que de 9% seulement. Ce qui confirme ce gue

nous voulions démontrer.

&.3.1: "Lateral Splices" et "Tuned—-FPort Couplers”

Finalement, il vy a deux autres types de coupleurs fabriqueés avec
des fibres différentes dont jaimerais parler mais sans toutefois

entrer dans les détails.

Le "Lateral Splice” est un coupleur fabriqué avec deux fibres
totalement différentes avec lequel nous désirons obtenir un
coefficient de couplage final le plus preés possible de 100%Z avec

un minimum de pertes. E£72]

Comme on le sait, la connexion bout & bout ("splice") de deux
fibres totalement différentes (différents indices de réfraction,
différents diamétres d’enveloppe et de coeur) est presque
impossible a réaliser sans la création de pertes non-—
négligeables. Et pourtant, c’est une opération qui peut arriver
couramment. Par exemple, on désire utiliser un coupleur fabriqué
A 1’aide d’un certain type de fibre pour se brancher sur un
réseau utilisant un autre type de fibre. Le "lateral splice®
serait alors la meilleure solution. Le schéma suivant nous donne

un exemple de l’installation qui pourrait ®tre utilisée.

"UATERAL LaTERAL
[
DATA Bus OFLICE SPHice oAt BUs
. COVUPLEUR £\ 0% =
= ol OROINAIRE 190

\QQ.L -— - 0.‘

ORDINATEUVR

Fig. 6.27: Exemple de l'utilisation d’un "Lateral Splice” dans
un réseau de communication
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Le "lateral splice” présente un histographe de fabrication treés
similaire & ceu: deéeja montreés. Dépendamment des +fibres utili-
sées, les "lateral splices" présentent parfois le comportement de
coupleur symétrigue (0% d'asymétrie) ou celui de coupleur

asymétrique.
Des travaux sont actuellement en cours sur ce sujet.

Le "Tuned Port Coupler" ([41,73-74] est un coupleur fabrigueé
habituellement avec des fibres différentes pour legquel la lumiére
couple d une Fibre & 1autre pour une faible largeur de bande
seulement. La localisation de cette bande dans le spectre dépend
généralement des types de fibres utilisés mais aussi de la
géométrie du profil du coupleur. @insi, pour un coupleur donne
ayant tel profil, la lumitre couple de telle a telle longueur
d*onde. Si nous poursuivons l7étirement, le profil change et la
bande est déplacée. Donc. si pendant la fabrication du coupleur,
le profil est tel que 1la longueur d'onde utilisée pour la
fabrication R7est pas localisée dans la bande de couplage, le
coefficient de couplage de 1 histographe restera a O4. Par
contre. au fur et & mesure que le coupleur est étiré, son profil
change et la bande se deéplace,. A un moment donné, le profil
devient tel que la bande de couplage finit par coincider avec la
lonqueur d’onde utilisée oour la fabrication du coupleur.
Lorsque ceci arrive, 1’histographe commence & présenter un
coefficient de couplage différent de O%X. Si 1’étirement est
poursuivi, la bande poursuit son déplacement et la longueur
d*’onde choisie pour la fabrication finie par sortir de la bande

de couplage et le coefficient retourné de nouveau a 0%4.

L histographe d'un "Tuned FPort Coupler® se caractérise donc
habituellement par la présence de guelgques cycles seulement qui
ne sont geénéralement pas situés en début d histographe, l1a ol un
coupleur crdinaire commencerait normalement a couplér.
L*histoaraphe suivant est un histographe tvypique d’un "Tuned Port

Coupler":
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»3%)

PUISSANCE NORMALISEE (x

ETIREMENT (mm2

Fig. &.28: Histographe de fabrication d’un "Tuned Port Coupler®

Nous pouvons effectivement remarquer que le couplage est limité &
quelques cycles seulement et que ces cycles sont situes asse:z

l1oin dans l*histographe.

Le couplage va rarement a 100% dans le cas de "“Tuned Fort
Coupler" pour des raisons encore difficiles & identifier. Ici,
le maximum est alle chercher un &0% environ. L& fabrication de
ce type de composant est présentement a 1°étude et les résultats

risquent d’@&tre trés intéressants.

Dans ce qui suit, nous allons maintenant étudier certaines

propriétées cu caractéristiques cbservées sur nos coupleurs.



PARTIE III: PROPRIETES PARTICULIERES
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CHAPITRE 7: REPONSE DES COUPLEURS EN FLEXION

Nous allons maintenant présenter 1 histographe de coupleurs sur

lesquels nous avons appliQQé une flexion.

Selon le modeéle, tout ce qui crée un déphasage entre les
supermodes symétrique et antisymétrigue lorsgue l1a fabrication du
coupleur est terminéde est susceptible de modifier le coefficient
de couplage. Il est clair gqgue la flexion a surement un effet
différent sur les deux supermodes puisque chacun d'eux a une
constante de propagation différente {voir eg. 6.4 et 6.5 pour

AfRY. Nous devrions donc Btre capable de modifier le coefficient

de couplage en appliquant une flexion au coupleur [58,751.

Four faire la flexion. nous avons utilise l’expérience de flexion
(appelée "torsion" dans le programme) qui ramédne une vers 1Tautre
les extrémités du coupleur ce qui crée l1effet désiré.
L*histographe suivant. nous présente 17 évolution du Enefficient

de couplage en fonction du nombre de millimétres de compression.

TAPER COUPLER FLEXING RESPONSE

COUPLING RBND LOSS vs COMPRESSION
¥ SYMMETRIC COUPLER %

Ml st RUL Gt i Eeh NN UL ANEL ML AARA SENY NENM ANNL SNNL S S 1 v Tr————t v —

NORMALIZED POWER (%)

PO PP PP By

.25 .3 .35 .4
COMPRESSION (mm)

Fig. 7.1 : Réponse d un coupleur symétrique soumis & une flexion
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Le coupleur assujetti & cette compression était un coupleur
symétrique et nous vovons qu’il a éteé possible de modifier le
coefficient de couplage sur toute la zone désirée & savoir de O a
100%. Ceci constitue donc wun excellent moven pour finaliser
1’ajustement du coefficient de couplage d'un coupleur a une
valeur prédéterminée & l’avance lorsque la fabrication de celui-
ci est terminée. De la méme fagon, un couplew peut facilement
ftre utilisé pour détecter de faibles mouvements ou déplacements
avec une résclution supérieure & Sum. (Essais de contrainte et

déformation par exemplel.

Dn remarque qu’ & partir de 0.25 mm de compression, le coefficient
ne varie plus. Ceci est 1ié & la fagon gue le coupleur subit sa
flexion. Dans ce cas-ci. A& partir de 0.25 mm, le coupleur
formait trangquillement un "loop" sans toutefois modifier son
rayon de courbure ce qui ne causait pas de déphasage

suppl émentaire.

L*histographe suivant présente la méme expérience mais pratiqude
cette fois—-ci sur un coupleur asymétrique avec 207 d'asvymétrie
(le méme qu*a la Fig. 6.19).

[ ]
a0
o

o
o

n
(v}

NORMALIZED POWER (%)
53
©

COMPRESSION (mm)

Fig. 7.2 : Réponse d’un coupleur asymétrique soumis a une
flexion
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L observation & faire ici est que l'asymétrie est conserveée meEme
en flexion. En effet, le coefficient de couplage a varieé treées

nettement mais entre O et 80X seulement.
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CHAPITRE 8: ARRET DE PROPAGATION DU SUPERMODE ANTISYMETRIGUE

Cette caractéristique a été observée pour la premiére fois sur
nos coupleurs [30). Son observation a éte rendue possible grace
au contrsle +trés serré et & la grande précision fournis par le
montage de fabrication car cette caractéristique ne se manifeste

qu’aux conditions limites de 1'étirement d'un coupleur.

Selon le modéle, quatre supermodes sont creéés aux alentours de
Veo = 1: les supermodes symétrique et antisymétrique pour chacun
des deux axes principaux dua coupleur. A partir de cette
position, le coeur ne participe plus a&au guidage parce gu’il est
rendu trop petit et la lumiére est maintenant guidée par les
enveloppes fusionnées qui constituent le superguide. Comme on
1’a dit auparavant, le paramétre V représenté par Ven a partir de
ce point, devient alors subitement trés grand parce que c'est
l’enveloppe avec son grand diamétre qui guide la lumiere. Avec
les paramétres de la page 96, lorsque Veo % 1, Ven 2st en effet

de l1*ardre de 150. Je rappelle que Ven est donné par:

Vern = EE Fan \fﬂ-nz - NZatr ol rem £st le rayon de
A l*enveloppe de la fibre

A est la longueur d"'onde

dans le vide {(=632.8nm)

Il est bon de noter que cette formule s*applique pour un gQuide
circulaire seulement et que lorsgue nous évaluons Ven, c’est pour
une des deux fibres du coupleur et non pour le superguide comme

tel qui & la forme d’un huit renverseé.

Lorsque les gquatre supermodes SsSont créés, nNoUus commengons &
observer 1los variations cycliques du coefficient de couplage
comme sur tous les histographes déja étudiés. Et, comme on l1’a
vu, si nous poursuivons 1’ étirement. la section transversale du
coupleur diminue en dimension (en conservant toutefois la méEme

forme) ce qui a pour conséquence de diminuer la période des
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cyzles du coefficient de couplage. Notons gu'au fur et a mesure
que le coupleur est étiré et que son diamétre au "waist" (voir
Fig. 6.20 est de plus en plus petit, Vern diminue aussi

nécessairement en méme temps.

De 150 qu’il était au moment que la lumiédre commengait & coupler,
Ven peut devenir beaucoup plus petit si le coupleur est
suffisamment étiré. Comme pour le cas des modes guidés par le
coeur, il wvient un moment ol Ven st suffisamment petit pour
amener A leur tour les supermodes au "cutoff". Maintenant la
valeur de Ven pour laguelle le supermode antisymétrique d”abord
et le supermode symétrigue ensuite sont amenés au "cutoff", reste
difficile & évaluer. Le supermode symétrique est sirement amené
au "cutcff" aprés le supermode antisymétrique parce gque sa&
constante de propagation est supérieure et que, par sa symétrie,
ce supermode est définitivement plus fondamental. De plus,
logiquement, le supermode antisymétrique de 1’axe L (voir figure
S5.5) devrait 8tre amené au "cutoff" avant 1'axe ” « parce que le
superguide est plus petit selon cet axe que selon 1%axe Il et on
sait que le “cutoff" est did & une diminution du diamétre du
coupletr (diminution de Ven). La mEme chose peut-8tre dite au
sujet des supermodes symétriques selon les deux axes. Maintenant

lequel entre le supermode symétrigue de 17axe 1 et le supermode

antisymétrique de 1'axe I est attenué en premier est plus
diffigile & savoir. Cela dépend de la géométrie de la section
transversale du coupleur. Selon Love % Ankiewicz [76,771, les

supermodes symétriques ne seraient jamais amenés au “cutoff" et
leur propagation serait assurée jusqu’aux plus petits diameétres.
Cela semble veéridique puisque nos résultats sont en accord avec

leur théorie comme on le verra un peu plus loin.

Ainsi, en premiére approximation, en se basant sur le modéle des
guides circulaires ([76], le ‘“cutoff" de ces modes devrait
survenir aux alentours de Ven=l & Vean=Z. A Ven~=1.35, par exemple,
le diamétre des enveloppes constituant le superguide, serait de

0.29um: ce qui est trés petit. Il faut donc s’attendre a avoir a
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étirer un peu plus avant de pouvoir observer le "cutoff" des

supermodes antisymétrigques.

L histographe suivant montre le cas d'un coupleur compact et
asymétrique (asymétrie de 15%). Cette courbe a été choisie parmi
plusieurs autres parce gue plusieurs observations peuvent Btre

constatées & l1Taide de la m@me courbe.
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Fig. 8.1: Histographe d un coupleur compact et asymétrique
présentant l’arr&t de propagation des supermades
antisymétriques

Pour plus de clarte, la.figure 8.2 & la page suivante reprend la

figqure B.1 mais en ne montrant que le coefficient de couplage

camme tel.
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[ PUISSANCE VS ETIREMENT |
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Fig. 8.2: Reprise de la figure B.1 en conservant le coefficient
de couplage seulement

Si on observe bien 1l histographe, jusqua 12.8 mm d’étirement, le
coupleur semblait se comporter normalement, c’est—-a-dire comme un
coupleur compact asymétrique. Soudainement a partir de 12.8 mm,
les cycles ant arrété et les pertes ont grimpé & 40%. Nous avons
alors arrfté 1la fabrication. L’histographe suivant présente un

agrandissement de 12.5 & 12.9 mm de 1 histographe précédent.
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B8.3: Agrandissement permettant 1’observation de larrét de
propagation des supermodes antisymétriques
clarifier les courbes, vous trouverez aux deux pages

les trois courbes présentées séparément.
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Complément du coefficient de couplage.

Courbe 1
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fiqure 8.3

Courbe 2: Coefficient de couplage.
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Courbe 3I: Pertes.
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Fig. B8.6: Reprise des pertes de la figure 8.3

On remarque que 1 histographe semble se séparer en trois
sections. La premiére section de 12.53 & 12.646 mm environ,
présente un comportement tout & fait régulier de coupleur compact
asymeétrique avec une modulation de prés de 100%. A 12.66 mm, les
pertes augmentent d'un échelon de 20 a 304 et l1*amplitude des
cycles semble diminuer. De plus, la modulation a été fortement
réduite.

Selon le modeéle & guatre supermodes, cela correspondrait au
“cutoff" du supermode antisymétrique de l’axe _L . En effet, si
ce supermode est coupé:

a) la puissance optigque correspondant & ce mode devrait 8tre
convertie en pertes:
b)) seuls les deux supermodes de 1%axe |' batteraient ensemble

causant des cycles sans modulation;
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c) un niveau DC constant correspondant au supermode symétrique de
1'axe | serait rajouté a chaque fibre diminuant ainsi 1’ amplitude

d'oscillation du coefficient de couplage.

Nous voyons que ces trois conditions sont remplies, nous forgant
& croire que le supermode antisymétrique de 17axe 1 a réellement
été éliminé & 12.66 mm. Ainsi de 12.66 & 12.77 mm, nous sommes

dans le régime a trois modes.

Maintenant & 12.77 mm, un autre saut de pertes est constateé de

méme que ncus perdons toute variation du coefficient de couplage

qui demeure constant a partir de ce point. Ceci pourrait €tre
interpreéteé comme étant le "cutoff" du second supermode
antisymétrigue; celui de 1l%axe . En effet, si seuls les

supermodes symétriques demeurent, la puissance dans chaque
branche devrait ®tre constante car nous savons gue ces supermodes
n'interferent pas ensemble puisqutils sont associés 4 des axes
orthogonaux. Doneg, 1le coefficient de couplage devrait alors
demeurer constant et c'est ¢e que nous observons. Ainsi de 12.77
a4 12.%9 mm, nous devrions €tre dans un régime a deux modes.
Puisque, par la suite, nous n’avons observé aucune augmentation
des pertes, cela indiques que les supermodes symétriques n’ont pas
été éliminés, ce qui est en accord avec les prédictions théoriques

de Love et Ankiewicz [7461.

Nous avons, de plus, évalué le diamétre du couplewr au "waist" a
l1’aide d'un microscope électronique et nous avaons mesuré un
diamétre selon 1 axe || de 0.5 Hm  environ ce gui nous situerait
théoriquement en de¢a du diamétre requis pour le "cutoff" des
supermodes antisymétriques (2 X 0.29 ym = 0.54 pum), comme il se
doit.

Quatre autres remarques peuvent finalement €tre faites.

1- Puisqu’initialement 1la modulation était de 100% environ, cela

indique que la polarication de la lumiére a 1 entrée du coupleur
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était & 435° de chagque axe, impliguant une puissance répartie
également entre les deux axes principaux du coupleur. Ceci peut
Etre vérifié en partie puisque le saut des pertes associé au
"cutoff" du supermode antisymétrique de l’axze || est égale a celui
causé par le "cutoff" du supermode antisymétrique de 17axe | (les

deux sont de 104 environ).

2« Le degré d’asymétrie semble €tre conservé puisgque le
coefficient de couplage & la fin est de 35% ce qui indique quiun
15% de lumidre est demeuré constamment dans la +ibre principale
et ce nombre correspond exactement au degré d?asymétrie observé

au début du coupleur (couplage de QO & 854).

Néanmoins, si le coupleur n’était pas asymétrique originalement,
et si les deux supermodes antisymétriques étaient amenés au
"cutoff”, alcrs toute la lumiére devrait alors Ftre répartie
également entre les deux fibres par 1les deux supermodes
symétriques présents & la fin de 1’étirement ce gui devrait
causer un coefficient de couplage constant situé aux alentours de
S0%. Les pertes devraient alors monter aussi aux alentours de
S50%Z aussi. C’est le cas de l’histographe de la page suivante

dont la fin seulement est présentée en version agrandie.
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Fig. 8.7: Observation de l1’arrét de propagation ZJes supermodes
antisvmétriques d’un coupleur symétrique

Si on observe bien, on note la présence des trois m@mes sections
que celles présentées & 1 histographe préceédent. (Pe 14,1 &
14.17 mom, de 14,17 & 14.27 mm et de 14.27 & 14.35 mm). La
hauteur relative des deux sauts des pertes (environ de 30/ et &4
respectivement) indique que la puissance associée aux supermodes
de 17axe | était plus élevée que pour les supermodes selon 1”axe
ce qui propose que 1l’orientation de la lumiére poiarisée devait
8tre plus prés de 1’axe 1.. Enfin, nous observons, comme préwvu,
des pertes & S04 a la fin, de mEme qu'un coefficient de couplage
& preés de S04L.

3= Un coupleur amené au “"cutoff" peut avoir plusieurs utilités
bien qu®il soit quelque peu fragile et que ses pertes sont prés

de S0%Z en genéral. - En voici deux exemples importants.
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i) Tel qu'on 77'a vu au chapitre 1, beaucoup de filtres et autres
composants sont basés sur 1 utilisation de coupleur & 3204 Ce
type de coupleur a justement la particularite de pouvoir €tre
constant & S04 sur uwune treés grande largeur de barde utilisable

{voir Fig. 1.4 et Fig. 9.3 ce qui lui donne un atout treés
avantageux.

ii) Ce type de coupleur peut aussi @Stre uwutilisé comme un
analyseur de phase de la lumiére ou encore comme un convertisseur
de phase & intensité. Ce dispositif est particulier parce gu'il
ne fait pas intervenir de phénoméne dinterférence. Son
fonctionnement est +trés simple. Si de la lumiére est envoyée
dans les deux branches d'un coupleuwr amené au "cutoff" des
supermodes antisymétriques et que les deux faisczaux de lumidre
sont en phase, alors seuls les supermodes symétriques seront
excités et puisque ces supermodes ne sont pas atténués par le
coupleur, alors une perte neminale de 0% sera enregistrée. 8i,
& 1l opposé, les deux faisceaux de lumiére sont déphasés de 1BO°,
alors seuls les supermodes antisymetrigues seront excités et
puisque ces modes sont complétement atténués par le coupleur,
aucune lumieére ne passera et des pertes de 1004 seront
enregistrées. 11 est donc possible d?’évaluer la phase d’un
faisceau de lumiére inconnu & l7aide d'un faisceauw de reéférence
dont la phase est connue. Ce dispositif est bien illustré par la
figure a la page suivante.
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Fig. B.8: Convertisseur de la phase & intens:i:té

4- Finalement, une expérience dge flexion a été pratiquée sur un
coupleur amené au "“"cutoff" des supermodes antisymétriques et
comme prévu, la flexion n*a induite aucune variation du
coefficient de couplage et des pertes, puisque, pour observer des
variations, il faut induire un déphasage entre les supermodes
symétrigques et antisymétriques mais ces derniers ont été éliminés

donc la flexion laisse le coefficient de couplage inchangée.

A la prochaine section., un survol rapide du comportement des

coupleurs en longueur d’onde sera effectus,
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CHAPITRE S: ANALYSE SPECTRALE DES COUPLEURS

Comme on 1%a dit au chapitre 3 traitant du modéle, les constantes
de propagation des supermodes wvarient avec 1la longueur d’onde.
Maintenant, si les wvariations absolues des constantes de
propagation ne sont pas exactement identiques, nous devrions
alors observer des fluctuations dans le coefficient de couplage
en modifiant la ongueuwr dfonde utilisée [79-801]. De plus, si
l7écart entre les constantes de propagaticn des supermodes
symétrique et antisvymétrique pour chaque axe, {(Bmy — flan), varie
lindairement avec la longueur d onde, nous devrions alors
observer des cycles & périodes constantes avec une modulation
superposée aux cycles dont 1"amplitude dépend, de la m@me fagon
qu’auparavant, de la proportion de la pulissance optique associée
a chaque axe principal du coupleur. Le nombre de cycles du coef-
ficient de couplage par cycle de modulation dépend de la facgon
dont (Bfmy—flan)y et (Bey-Ban); varient avec la longueur d’onde.
Si les deux varient & peu prés de la mEme fagon, il vy aura alors
beaucoup de cycles par cycle de modulation. Au contraire, si les
deux varient de fagon trés différente, alors il vy aura peu de
cycles par cycle de modulation, C'est le phénoméne classique de

modulation en amplitude. De fagon mathématique, si

Lhumvy (A) = fan, (M2
[Bmyvy (N = Bany (A3

MmaA+ ba et

m=zA+ b=

et =i m: % m=;, alers 1’enveloppe comportera plusieurs cycles et

si m1 ¥ m=z, alors l’enveloppe comportera peu de cycles.

La Ffigure suivante nous donne 1la variation du coefficient de
couplage en fonction de la longueur d’onde pour un coupleur qui
présentait environ 1000 cycles pendant sa fabrication a &32.8 nm.
La raie d’un laser & helium-néon située & 632.8B nm sert & donner

un apergu de la résolution du spectrométre utiliseé.
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Fig. 9.1: Variation du coefficient de couplage en fonction de la
longuewr d’onde

Comme on peut le constater, la période des cycles est trés petite
sur ce spectre (environ 0.& nm) et semble relativement constante
ce qui indiquerait que la variation des constantes de propagation
semble Btre linéaire tel gu’expligue plus haut. En fait. si on
exzamine le spectre sur une grande plage, ©on constate une
progression lente mais uniforme de 1la périocde allant en
e’ accroissant avec la longueur d’onde. Bulushev et al. [211 ont
établie une relation empirique simple entre le nombre total de
cycles du coupleur N et NMAN ou AN n’est pas ici la péricde des
cycles mais plutst la demi-péricde. Cette relation est présentée

a4 la figure suivante.
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Fig. 9.2: Relation empirique entre le coefficient A/al et N, le
nombre de cycles d’un coupleur (d’aprés Bulushev £211)

Selon cette courbe, nous aurions N A/ AA®™ gltl AN® serait cette
fois—ci, la vraie période des cycles. Nous avons eu l’occasion de
veérifier cette relation et dans une premiere approximation, elle
semble correspondre assez bien & la réalité (630/0.86 = 1050
cycles). Four &tre plus précis dans certaines situations et pour
tenir compte du type de coupleurs (compact, adiabatique, etc.),
un nombre de cycles normalisé m défimi par n=N/L o L est la
longueuwr du couplewr et N le nombre total de cycles serait
parfois mieux adapté & la situation. En effet, lorsque, par
exemple, un coupleyr est inséré dans une chambre A pression pour
1"application d’une pression hydrostatique externe £39], (situa-
ticn pour laquelle le diamétre du couplewr au "waist” semble
important), un coupleur compact de 1600 cycles étiré de 135 mm se
comporterait treés différemment d’un coupleur adiabatique qui,
pour un mEme nombre de cycles, serait rendu A& 80 ou S5O mm
d etirement. En fait, le coupleur compact avec ce genre de
caractéristique serait déja rendu trés prés du ‘“cutoff" du
supermode éntisymétrique avec un trés petit diamétre au “waist"
alors que 12 coupleur adiabatique en serait encore loin avec un

diamédtre des dizaines de fois plus grand.
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La période la plus petite que nous ayans pu observer sur nos
coupleurs est de 1l'ordre de 0.1 0m. Ceci est., & notre
cecnnaissance, la plus petite période jamais publiée pour un
coupleur. Notons néammoins, gue nous avens ete suivis d’asse:
prés par le groupe de Bulushev et al. [21] qui, un an apreés nous,

ont fabrigué un coupleur avec une période de 0.14 nm.

L*avantage d'avoir cdes cycles de courte période se manifeste
surtout lorsque le coupleur est utilisé comme multi/démulti-
plexeur en longueur donde. Il est alors possible de
réunir/séparer deux laongueurs d onde trés rapprochées 1 une de
1Tautre. Par exemple, si un faisceau & 633.7 nm et un autre a
634.0 nm sont envoyés ensemble dans la fibre principale du
coupleur de la Fig. 9.1, alors on voit que celui & &33.7 nm sera
+otalement transféré dans la fibre cecondaire (couplage de 1004)
alors que celui & 634.0 nm demeurera entieérement dans la fibre

principale (couplage de 0% . Les deux longueurs d’onde sont

ainsi sépardes.

Il existe plusieurs fagons de créer un déphasage latéral de la
réponse en longueur d'onde dun coupleur de telle sorte a
accomoder deux longueurs d’onde particuliéres. Sans entrer dans
les détails., on peut imposer une flexion au coupleur [781, le
mettre dans un contenant scelleé dans lequel on peut varier la
pression ambiante (591, 1"entourer d une solution d'indice de

réfraction pouvant Etre ajuste chimiquement & une valeur connue,

etc.

Finalement. nous ohbhservons que la modulation des cycles a la Fig.
9.1 est a 100%. Ceci est observé sur tous nos spactres et on
peut 1l*expliquer par le fait gu’une lampe & filament de tungsténe
non polarisée est utilisée comme source 4 large bande pour natre

spectrométre. En effet, ceci implique gue les puissances

optiques associées aux deux axes principaux du coupleur sont
égales. Selon le modéle modifié au chapitre S. lorsque les deux

azes sont également excités. la modul ation passe a 1004L.



Chapitre 9: 135

Maintenant, le "cutoff" progressif des supermodes peut aussi Etre
observeé sur le spectre en longqueur d’onde. Le spectre suivant

nous en donne un trés bel exemple.

WAVELENGTH RESPONSE
COUPLING RRTIO vs WRVELENGTH
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Fig. 9.3: Observation de 1’arrét de propagation des supermodes

antisymétriques sur la réponse d'un coupleur en
longueur dTonde

A remarquer les trois sections typiquement observées sur nos
histographes (voir chap. 8). Sans ravenir trop dans les détails
de 825 a 867 nm environ., nous sommes dans un régime a quatre
supermodes, & B47 nm le supermode antisymétrique de 1’axe 1 est
éliminé pour entrer dans un régime & trois supermodes jusqu’a 910
nm. A cette longueur d’onde, le second supermode antisymétrique
est & <on tow ¢éliminé et nous terminons dans un régime a deux
supermodes symétriques avec un coefficient de couplage final de
S04 comme 1l se doit. Bulushev et al. [10] ont publié par la
suite deux beaw: eremples démontrant le "cutoff" des supermodes
antisymeétriques pour chaque auxe principal du coupleur étudié

séparément.
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Notons enfin la caractéristique tres intéressante anncncée
chapitre précédent: ce cocuplieur présente un coefficient

couplage constant et a S0% pour une grande largeur de bande
qui le rend treés avantageux pour la fabrication de filtre
autres conposants a fibres optiques qui exigent 17utilisation

coupleur & SO% avec la plus grande largeur de bande possible.
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Ceci termine 1" analyse des coupleurs. A la prochaine partie. nous

discuterons des améliorations possibles et des travaux e&n cours

suivis de la conclusion.



PARTIE IV: COMPTE RENDU ET CONCLUSION
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CHAPITRE 10: TRAVAUX EN COURS., AMELIORATIONS POSSIBLES
ET _PROJETS A VENIR

Comme vous aves pu le constater, beaucoup de travausx sont preésen-—
tement en cours ave:z le montage. Gue ce soit pour 1Tamélioration
de certains aspects faibles du montage, pour 1'essai de ncouvelles
expériences. pour 1’intégration de nouvelles piéces mécaniques,
pour l’amélioration du programme ou pour l7utilisation de
nouvelles techniques. un projiet comms celui-ci n'est jamais tout
& fait termine. C’est pourquoi, il faut toujours concevoir les

choses de facon & pouvoir les modifier facilement.

Pour ne donner gu’un apergu, vaici une liste bréve des travaux n

cours:

~ Identification d’une proceéedure d’installation des fibres sur
les supports assurant, a tout coup. une tension éqale dans les
deux +fibres. Si possible. le processus d’égalisaticn des
tensions devrait se faire sans intervention humaine (voir section

section 4.2: Support et maintien des fibres).

~ Implémentation d’une grocedure visant & arrfter la fabrication
du coupleur & un coefficient de couplage donné aprés un nombre
prédéterminé de cvcles (voir section 4.7: Processus de

fabrication. option "X").

- Remplacement des voltmeétres utilicsés pour la lecture des
puissances optigues & chacune des sorties du coupleur par un
voltmetre ultra-rapide & sept canaux installé directement dans

1’ordinateur sans interface (voir section 4.5: Photodétection;.

- Mise & l’essai d'un support auxiliaire entre les supports a
succion servant a limiter & quelques centimetres la longueur de
fibre dégaineée pour faciliter 1’empaquetage et pour éviter
1’ affaicsement des fibres lorsque la torche est approchée pour la

fusion (voir chapitre 4: Longueur de fibre nécessaire).
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- Fabrication et analyse du comportement des "Lateral Splices” et
des “Tuned Fort Couplers" (section 6.3.1) et di'interférometres

compacts de type mach—zehnder & fibres dissimilaires.

- Projet dTétude numérique utilisant le "BFM" (Beam Fropagation
Method) pour la modélisation numérigque de coupleurs a fibres
optiques dissimilaires dans le but d’"étudier, entre autres, les
"Lateral Splices” et les “Tuned Fort Couplers” (voir Section
&.35.1 “Lateral Splices et Tuned FPort Couplers" et ref. [12] pour
1’application de 1la méthode du BFM sur des coupleurs & fibres
identiques).

- Utilisation de lasers avec des longueurs d’onde autre que
633 nm dans le but de fabriquer des coupleurs avec des conditions
qui se rapprochent plus des conditions normales d’utilisation des
fibres optiques. A cette fin, nous avons un laser & semi-conduc—

teur GaAs & 0.78pm, un YAG & 1.32um pompé par diode laser et un
Me~MNe & 1.35um.

De plus, d?autres études ont été¢ Ffaites a 1’aide du montage et
d*autres caractéristiques ont été observées. Ces sujets n'ont
pas été présentés ici dans le but de diminuer l1Tampleur de la
thése ocu parce que le sujet n*était pas directement lié au théme

développé ici. WVoic. certains de ces projets ou études.

— Fabrication, analyse et étude du comportement des "tapers" (une
seule fibre étiréde).

- Réponse des coupleurs sous l’application d’une pression
hydrostatique et comportement en longueur d7onde a différentes
pressions_(résulfats publieés, ref. L[591).

Finalement, le montage & encore plusieurs possibilités mon encore

explorées, et certains projets sont prévus pour bientost. Far
exemple:
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— Identification et mise en opération d une technique

d*empaquetage simple, rapide et efficace.

- Fabrication et analyse de coupleurs & +trois fibres et & cing

fibres.

- Intégration au montage d un systéme de spectroscopie optique &
balayage rapide. Le systéme utilisé actuellement est séparé du
montage et pour l’utiliser, nous devons enlever le coupleur de
ses supports pour le réinstaller ailleurs en vue de l’analyser en
longueur d’onde ce qui comporte des risques de le briser.
L utilisation d’un spectrométre intégré au montage comporiterait
aussi 1’énorme avantage de pouvoir débuter la fabrication du
coupleur et lorsqu’on le désirerait, on arr@terait 1’étirement
temporairement (option "S"), on ferait un balayage en longueur
d'onde et si la réponse en longueur d°onde obtenue nous
satisfait, alors on arréte tout simplement l7étirement (option

“T" gu "X") sinon, on le poursuit (option "C").

Nous voyons gque ce n'est pas le pain sur la planche qui manque et
qu’il y a encore beaucoup de travail a faire et de nouvelles

expérienres a essayer.
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CONCLUSTON

Les coupleurs & fibres optiques ont un rsle clef & jouer dans la
réalisation de la majorité des réseaux de communication par fibre
obtique. D3 & la demande de plus en plus grandissante face a un
marché en pleine expansion, la réalisation d>un appareil assigté
par ordinateur pour la fabrication de coupleurs & fibres optiques
monomodes représente alors un outil de grande uwtilité et
économiquement tres favorable. Mais mieux que cela, s'il est
utilisé & des fins de recherche appliquée, il peut alors
‘contribuer grandement A& mieux comprendre les mécanismes impliques
et, par le fait mfme, permettre la fabrication de coupleurs de
plus en plus performants. LYidentification de nouvelles avenues
non encore explorées. devient alors possibles si 1’appareil est

suffisamment polyvalent et précis.

Encouragés par ces faits et constatant 1'absence d’un tel systéme
4 des fins expleoratoires, nous avons entrepris ce projet pour
tout d7abord en démontrer la faisabilité et pour ensuite
l'utiliser & nos propres fins dfavancement de la conhaissance

dans ce domaine.

Cette thése décrivit donc le premier systéme de fabrication

assisté par ordinateur de coupleurs & +fibres optiques monomodes

fusionnées présentant 17évolution du coefficient de couplage

pendant la fabrication du coupleur. Flusieurs caractéristiques

du montage ont particulieérement contribué & 1la qualiteée des

coupleurs que nous avons fabriqués avec le montage, notons entre

autres:

— Etirement forcé symétrigquement par des moteurs DC de haute
précisioan

- Positiornement des fibres & ]lThorizchtale

= Chauffage direct par une micro-torche alimentée en hydrogéne et

en oxygeéne

- Fibres placées cSte & céte et non torsadées soutenues par des

supparts a4 succimn
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Les premiers histographes de fabrication gue nous avons étudiés
vinrent confirmer la wvalidité du modéle +trés simple basé sur la
propagation des supermodes symétrique et antisymétriqu= dans la
zone de battement du coupleur. proposé initialement par EBures et
al. [41. Mais certains éléments suggérés par nos résultats ont
dd @tre rajoutés au modéle. Hotons principalement la coexistence
de ces supermodes pour chacun des deux axes principaun de polari-
sation du coupleur manifestée par la présence d une enveloppe de
modulation 1nexpliquée par le modéle original. Nous avons va que
la profondeur de modulation n’est pas une caractéristique du
coupleur mais dépend plutst de 1orientation de 1a lumieére
polarisée A l entrée du coupleur. Si la fabrication du coupleur
est arrdté au bon endroii, nous avons alors remarqud quil était
possible de fabrigquer ces coupleurs servant a sépareé les deux
polarisations (creux d enveloppe) ou encore, qu'il était possible
de los rendre totalement insensiblec & la polarisation de la

lumniére (ventre d enveloppe).

Nous avons ensuite identifié quatre catégories de coupleurs: les
coupleurs compacts et les coupleurs adiabatiques qui peuvent Etre

4 la fois soit symétriques ou asymétriques.

Comme on & pu le constater, la distinctiom entre les coupieurs
compacts et les coupleurs adiabatiques est le plus manifeste par
1*étude du critere d'adiabaticité reliant 1*angle des é¢paules du
coupleur aux pertes associées par conversion de modes. Les
coupleurs adiabatiques ont des angles d’épaules en moyenne deux
fois plus faibles que pour les coupleurs compacts ce qui donne
lieu.& des pertes quatre fois moindres (% 2.5% ou 0.12db). La
méthode du chauffage & balayage a été spécialement développée

pour la fabrication de ce type de coupleurs.

De son cété, lasymétrie d un coupleur s’observe par la preésence
d'un certain pourcentage de lumiére qui n’est jamais transférée a

la fibre secondaire.
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Deux méthodes ont ¢été identifiees pour contrdler le degré

g asymétriae:

- Attague chimique an préalable d une des deux fibres diminuant
de la sorte son diamétre extéricur initial. Flus la différence
de diameétre entre les deuwx fibres est grande, plus 1l asymétrie
est élevée.

- Variation du degré de fusion de fibres ayant des diametres
différents au preéalable. Plus les fibres sont fusionnées for-—

tement, plus le dearé d’asymétrie en est diminue.

Comme on 17a vu, les coupleurs asvmétrigques sont surtout trés
utiles pour la fabrication de coupleuwrs & coefficient de couplage

constant sur de grandes largeurs de bandes.

D un autre aspect plus pratigque, la capacité de modifier le
coefficient de counlage d’un coupleur apres sa fabrication est un
atout treés intéressant. Four s acouitter de cette t&ache, nous
avons developpé une technigque qui consiste & imposer une flexion
au coupleur. Cette technigque s'est avéréde trés efficace et

facile & implémenter avec le montage.

Finalement, les capacités du systeme de fabrication ont été mises
A 1*épreuve pour parmettre l'observation pour la premiere fcis de
1 arr8t de propagation des supermodes antisvmétriques. Ce phéno-
méne fut observé trés clairement sur plusieurs de nos coupleurs
pendant la fabrication et lors d’analyses spectrales et cela nous

& permis de vérifier de nouveaux éléments de théorie.

La fabrication de coupleurs avec un grand nombre de cycles n’est
pas seulement utile pour l’cbservation de l1’arrgt de propagaticn
des supermodes antisymétriques. En effet, nous avons vu gque plus
le nombre de cycles pendant la fabrication est eélevé, plus la
péricde des cycles en longueur d'onde est courte, ce qui est tres
important pour la fabrication de multiplexeur er longueur d”onde.
Noe meilleurs résultate dans ce domaine font état de périodes

allant Jjusgu'da 0.1 nm permettarnt le démultiplexage de deux
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lonqueurs d7onde espacees de O.05 nm seulemenk ce qui est, a

notr e connaissance, une marque @mbattue jusqu’ d présent.

Ls corception de <o systéme ne fut pas wune t3che facile.
lLorsqu™on s’y embargue, on ne sait pas quand on en ressort, si:
toutefeois on on ressort. Les efforts supplémentaires fournis
pour la conception dun systéme treées polyvalent fournissant un
contrdle trés serré sur chaque manipulation furent trés bien
récompenseés. Las resultats obtenus furent dune qualité plutst
surprenante et la polyvalence du systeme nous a permis
d investiguer certalrns comportements et caractéristiques jusque

la4 incompris ou inconnus.

Comme on le voit, il &arrive souvent gue la pratique précéde la
théorie. Ce cas—ci en est un be? exemple. L7établissement d un
mcdéle théorigue acceptable est une tSche vraiment difficile et
doit §tre fait ftape par édtape a.cc l'entremise de vérifications
expérimentaies. D& plus, il arrive parfois, comme ce fut le cas
ici, quz les résultaty expérimentaux sugygeérent eux—mEmes de

nouvelles théories ou encore permettent d*en modifier le contenu.

Enfin, depuis la publication de nos premiers résultats, beaucoup
de groupes ont emboité le pas: surtout des compagnies du secteur
privé et on comprend pourquoi ($3%). N'échappant pas & la ragle,
notre propre systeéme fait diailleurs l*objet d7un transfert de
technologie avec la compagnie canadienne CANSTAR LTD spécialisde
dans la fabrication de coupleurs. Four les administrateurs et
les parrains du projet, cela constitue en soi une mission
accomplie et quant & nous, ce systéme a déja porté fruit par la
génération ce plusieurs publications scientifiques 2t, au nom de
l7avancement de 1la science, nous poursuivons 1l exploration des

capacités du aontage pour l'identification de nouvelles avenues.
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ANNEXE B
PROSRAMMES DU CONTROLEUR DES MOTEURS
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Annexe B: 2135

LISTE DES COMMANDES DES MOTEURS

"

Modifie la vitesse du moteur "x" pour la valeur "y
Déplace le moteur """ & la position absolue "y"*

Modifie l°incrément de déplacement du moteur "x" pour la
valeur “y“

Incrémente la position du meteur "z par la valeur "y
donnée par Sxy

Attendre gque le moteur "x" ait atteint sa position pour
effectuer la prochaine instruction du programme

Saute & la ligne "nn" du programme

Arréte le programme

ABREVIATIONS UTILISEES

Temps nécessaire pour gque la torche passe de la hauteur
de départ des moteurs diétirement a la hauteuwr d utili-
sation de la torche

Hauteur de la torche au moment ol les moteurs détire-
ment débutent leurs deéplacements p/r & la hauteur
d utilisation de la torche

Hauteur d'utilisation de la torche

L 1]

Longueur de balayage de la torche (si utilisée)

Vitesse de déplacement du moteur "x"

To.Vel: Vitesse de déplacement vertical de la torche
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PROGRAMMES ENVOYES AUX MOTEURS

Inst.® Défaut  Fusion Redressement Etiregent  Etiresent +  Flenion *Taper® *Taper" +
ch. a bal. ch. a bal.
0 V2.4 V.4 V2.4 V2.4 V2.4 Vz.4 V2.4 V2.4
1 T ¥2{0p.h+sh}  M2{Op.h+sh)  M2(Op.hesh) N2(0p.h+th}  M2(Dp.heah) M2(0p.h+eh) M2(0p.hesh)
2 T VZ2{To.Vel}  V2(To.Vel} V2{To.Vel)  V2(To.Vel}  V2{To.Vel) VZ2{To.Vel) V2(To.Vel)
3 £195.  51-9%. 5193, 5195, 5193, §1-95, 5193, 5195,
4 T §2-(ah} §2-{ah} SZ-{ah} §2-4sh) §2-ah S2-tah} §2-tah)
5 §195.  S195. 5195, §195. 5193, §3-95. 5195, 5195,
& 5495, 5495, S4935. 5495, 5493, 54-95., 5493, S495.
7 i2 12 12 12 12 12 12 12
B I3 I3 I3 13 I3 3 i3 I3
3 14 14 14 14 14 14 14 1]
10 It I Hlipos.finale) I Bltpos.init+ x)i Il Hi{pos.init+ x}
3 T Sitat-Vell) Sitat-Vell}  SiiateVell) S2(st-Vell)  Sidat.Vell) Si{at-Vell) S2(at-Vel2)
12 T S2(at-Vel2) S2(at-Vel2)  S2{at.Vel2) S3{pt-Veld)  Sz(st-Vel2) S52{at-Vel2) S3(at.Veld)
13 T S3(at-Veldt S3{at-¥elld}  S3int-vel3) S4dat-Veld)  S3{st-Veld) S3(et-Veldl SA(Lt-Veld)
14 T S#iat-veld) N1 S4let-Veld) W1 S4lst-Veld) Shlat-Velt) W1
15 T T Mlipos.init,) T Mlipos.init) T T Mlipes.init.)
14 T T L] T ®1 T T N
17 T T Ml{pos.finale) T Kilpos.init+ax)T T Mliposinit+ax)
18 T T J14-0 T J14-0 T T Ji4-0
19 T T T T T T T T
20 12 12 I2 I2 I2 12 12 I2
2 I3 I3 13 I3 I3 13 I3 13
o 14 14 I 4 14 I% 14 14
3 n 1§ $195. n 5195. 1 Il 5195,
i) V2.4 V2.4 V2.4 V2.4 Vi V2.4 V2.4 V2.4
25 T B2(0p.he6.5) N2{0p.hes.5)  M2(0p.h+6.5) M2{0p.heb.5) M2(0p.heb.3) M2(0p.h+5.3) W210p.h+s.5)
26 T T T T T T T T
¥ T T T T 1 T T T
2 T T T 1 T T T T
29 T T T 1 T T T T
30 12 I2 12 12 12 12 12 12
3 I3 3 I3 I3 I3 I3 I3 13
32 14 It} 4 14 It I4 I4 I4
kA4 1§ 1 5193, Il §193. il Il S195.
h{) V2.4 V2.4 V2.4 V2.4 V2.4 V2.4 V2.4 V2.4
35 §195,  S194. 5193, 5195, S193. 5195, 51935, w193,
36 T S52-inh} §2-(ah} §2-{ah) §2-ih) 82-h S2-ah 1
kY) 8395. 539 5393, 5§395. 5395, §3-93. §393. 5§395.
38 5493, 5495, 5495. 54935. 5493, 54-53. 5495, 5495,
39 T N2{0p.ht3.5) W2(0p.he3.5)  NM200p.h¢3.5) N2(0p.h+3.5) M2(0p.h+3.5)} M20p.he3.5) T
40 T T T T T T T T
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Inst.# Défaut  Fusion Redressesent Etirement  Etirement +  Flexion *Taper® *Taper” +

ch. 4 bal. ch. & bal.

i T T T T T T T T

12 T T T T T T T T

43 T T T T T T T T

44 T T T T T T T T

45 T M2(0p.h+eh)  M2{0p.h+sh}  N2{0p,h+ah) MN2(0p.h+ch)  M2{0p.hesh) M2(0p.h4ah) T

44 T V2{To.Vel}  V2(To.Vell V2{To.Vel) V2{To.Vel) V2iTo.Vel} VilTo.Veld T

47 n 12 12 12 12 12 12 12

48 I3 13 13 13 I3 I3 13 I3

49 i 14 14 14 14 14 14 14

50 I1 n L} Il LH It It At

B Y St-(at-Vell) St@at-Vell}  Silat-Vel!) S2lat-Vel2)  Si-GteVell) Siiat.Veil) S2(st.Vel2)

52 T §2{(nt-Vel2) 52(at+Vel2)  S2{at.Vel2) S3(at-Veld}  S2{(at-Veld) S2(at-Vel2) SI(t-Veld)

3 T S3atsVel3d) S3lat-veld)  STiat.veld) Skiat.Veld)  SI(at«Veld} S3{at-VelT) S4{rt.Veld)

54 T Séiat-veld) Bl S (at-Veld) NI S4fat.Veld) Sh(nt.Veld) N1

k) T T Milpos. init.} T Milpos. init) T T Milpos. init.)

54 T 1 )] T N1 T T L}

7 T T Hitpos.finale) T Nlipos.init+sx)T T Mi{pos.init+ax)

58 T T J54-0 T 754-0 T T 354-0

N T T T T T T T T

&0 T T T T T T T T
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