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Introduction Générale 

 

 

Dans le domaine des capteurs et de l’instrumentation en général, des besoins s’expriment 

davantage pour des systèmes intégrés, interrogeables à distance qui doivent être très sensibles 

à des paramètres divers comme la température, la pression, la déformation, l’indice de 

réfraction, etc.  Le développement de capteurs est devenu de nos jours un enjeu majeur pour 

répondre aux besoins actuels dans des domaines aussi variés tels que l’industrie, le nucléaire, 

la sécurité, la biologie, etc. L’analyse en temps réel est devenue aussi privilégiée, imposant ainsi 

une contrainte de plus en plus élevée. Ces besoins de détection et d’analyse de plus en plus 

performants ont conduit à l’émergence de nouvelles solutions technologiques. 

L’invention des fibres optiques en 1966 a révolutionné de vastes domaines entre autres les 

télécommunications [1,2]. Leurs caractéristiques de faible atténuation et de large bande 

passante ont permis la réalisation de réseaux terrestres et transocéaniques pour transporter 

diverses informations [3]. L'indice de réfraction de la silice varie en fonction de plusieurs 

paramètres parmi lesquels la longueur d'onde, la température, la déformation, et la pression. 

Toutes ces influences induisent des modifications sur l'onde se propageant dans la fibre [4]. Ces 

dernières sont généralement néfastes pour les télécommunications mais peuvent être mises à 

profit pour réaliser des capteurs sensibles à des paramètres physiques tel que la température, la 

déformation, la pression, etc. [5,6]. 

Les capteurs à fibres optiques sont à faible coût et présentent des solutions intéressantes 

pour les industries d’électroniques en raison de leur grande sensibilité, leur petite taille, leur 

robustesse, leur flexibilité ainsi que leur possibilité de surveillance à distance [7-9]. D’autres 

avantages justifient leur aptitude à être utilisés même en présence de conditions 

défavorables telles que le bruit, les champs électromagnétiques intenses, les hautes tensions, 

les rayonnements nucléaires ainsi que les milieux explosifs ou chimiquement corrosifs [10-

14]. Mais malgré leurs excellentes performances, les propriétés intrinsèques de la silice 

imposent des restrictions à l'évolution de cette technologie [15]. La première, la plus 

évidente, est la sélection du matériau pour le cœur et la gaine, afin d’avoir entre eux une 

similitude dans les propriétés thermiques, chimiques et optiques. D'autres restrictions sont 

plutôt liées à la géométrie et au profil d’indice de réfraction, ce qui empêche d'ingénier 

librement ses caractéristiques telles que les pertes inhérentes au matériau, la dispersion, la 
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non-linéarité et la biréfringence [16,17]. Ces limitations et restrictions ont été affinées au 

cours de 30 années de recherche poussée, portant ainsi la technologie des fibres optiques 

aussi loin qu'elle pourrait y aller.  

L'apparition des fibres à cristaux photoniques (PCFs : Photonic Crystal Fibers) en 1996 

a été une percée remarquable en technologie des fibres optiques étant donné que ces fibres 

non seulement avaient des propriétés beaucoup plus intéressantes, mais ont pu surmonter 

de nombreuses limitations intrinsèques par rapport aux fibres optiques conventionnelles 

[18,19]. Les nombreux avantages inhérents à ces fibres spéciales issues de cette technologie 

innovante sont liés à la présence dans la gaine optique de canaux d’air parallèles à l’axe du 

guide [20-22]. Tant pour les télécommunications que pour l’instrumentation le profit tiré 

des nombreuses possibilités offertes par la fabrication à la demande de ce type de guide, est 

rendu possible grâce à l’assemblage parallèle de tiges et de tubes de silice qui constituent 

autant de zones de la préforme à partir de laquelle sera réalisée cette microstructure [23]. 

Cette nouvelle catégorie de fibre offre par conséquent des caractéristiques optiques qui sont 

encore à explorer et constitue un sujet de recherche et de développement extrêmement actif 

depuis 1996.  Elle se distingue par un très fort contraste d’indice entre le verre et les trous d’air, 

ce qui donne lieu à des propriétés optiques particulières, ouvrant de nouveaux champs 

d’applications aussi bien dans le domaine des télécommunications, que celui des sources 

optiques et des capteurs [24-26]. Il est envisageable dans ce cadre d’utiliser l’interaction entre 

le champ électromagnétique de l’onde optique et les milieux liquides, voire solidifiés, 

présents dans lesdits canaux pour réaliser les transducteurs [27]. Il est alors possible 

d’accroitre de manière significative l’interaction lumière/matière afin de concevoir des 

capteurs optiques en influençant les propriétés de guidage de la fibre grâce à une 

modification des propriétés de l’élément introduit (modification de l’indice effectif des 

modes, liées à une variation de température par exemple) [28]. Au-delà, la conception de la 

fibre permet d’optimiser la sensibilité des mesures aux paramètres recherchés, en rendant 

ainsi possible la surveillance à distance [29]. 

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail de thèse, qui consiste à étudier les fibres 

à cristaux photoniques et à exploiter leurs propriétés optiques inédites dans la mise au point 

de capteurs de haute sensibilité. Notre étude est fondée sur les aspects modal, spectral et 

temporel des différentes plates formes de détection a été menée grâce au logiciel de 

simulation Rsoft® CAD de RSoft Design Group. 
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La thèse s’articule autour de cinq chapitres : 

Dans le premier chapitre, on présente les fibres optiques avec leur mécanisme de guidage 

de la lumière. Les équations de propagation et les notions de mode et d’indice effectif sont 

par conséquent mises en évidence. Les différents types de ces fibres ainsi que leurs 

caractéristiques sont alors décrits.  

Le deuxième chapitre est essentiellement consacré à l’étude des cristaux photoniques, les 

concepts de base ainsi qu’un aperçu des différents cristaux photoniques sont par conséquent 

présentés. Les diagrammes et cartes des bandes avec les principales applications de la bande 

interdite photonique (BIP) sont dans ce cadre décrits. 

Le troisième chapitre est plutôt consacré aux fibres à cristaux photoniques. Une 

description qualitative de leur structure et leurs propriétés de guidage de la lumière à savoir 

la propagation par réflexion totale interne modifiée (RTI-m) et par effet de BIP est 

présentée. Le processus de fabrication ainsi que les méthodes de modélisation, en particulier 

la méthode des éléments finis utilisée dans les calculs des caractéristiques de guidage sont 

aussi présentés. Enfin les propriétés linéaires de propagation notamment celles relatives à 

la dispersion chromatique, la biréfringence et l’aire effective, en soulignant leurs atouts par 

rapport aux fibres conventionnelles sont dans ce cadre décrites. 

Au quatrième chapitre, les capteurs à fibres optiques sont introduits. Des notions 

générales des caractéristiques du capteur à fibre optique sont rappelées dans ce cadre. Une 

attention particulière est réservée aux capteurs à fibre à cristaux photoniques objet de notre 

travail de thèse. 

Enfin le dernier chapitre est plutôt consacré à une étude en simulation sur les fibres à 

cristaux photoniques. Les résultats obtenus sont ainsi exposés afin de justifier l’intérêt de ce 

type de structures photoniques dans la réalisation de capteurs optiques. 

Une conclusion générale, résumant notre contribution, clôture le travail présenté dans le 

cadre de cette thèse. 
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Chapitre I :   Généralités sur les Fibres Optiques 

 

 

I.1 Introduction  

Les télécommunications ont connu un essor sans précédent avec l’avènement des fibres 

optiques. La découverte du maser puis du laser en 1962 a largement contribué au 

développement des technologies basées sur les fibres optiques. Avec une forte atténuation de 

l’ordre de 100 𝑑𝐵/𝑘𝑚 au départ, la fibre optique standard appelée "single mode fibre SMF 28" 

a, de nos jours, une atténuation inférieure à 0,2 𝑑𝐵/𝑘𝑚. La fibre optique occupe de plus en plus 

de place dans les systèmes de communications optiques. En plus de son rôle de guidage, elle 

est à la base de la réalisation de plusieurs composants optiques comme les filtres, les réseaux 

de Bragg, les amplificateurs à fibre dopée à l’erbium et les coupleurs [30]. A noter toutefois 

qu’il se passe entre les deux bouts d’une fibre optique des phénomènes aussi diverses que 

complexes. D’un côté, ces phénomènes compliquent énormément l’utilisation de la fibre mais 

d’un autre, ils sont à l’origine de plusieurs applications intéressantes, telles que les capteurs 

[31]. 

Dans ce chapitre, les fibres optiques sont brièvement présentées. Les différents mécanismes 

de propagation de la lumière sont dans ce cas expliqués et la distinction entre fibre monomode 

et multimode est établie. Les principales caractéristiques tels que : la dispersion, la 

biréfringence et les effets non linéaires sont dans ce cadre passés en revue. 

 

I.2 Concept de fibre optique  

Une fibre optique est un guide d’onde cylindrique, constituée de deux ou plusieurs couches 

de matériaux diélectriques transparents (verre ou plastique) d'indices de réfraction légèrement 

différents, assurant le confinement de la lumière.  Elle est composée d’une partie centrale 

appelée le cœur d'indice de réfraction 𝑛𝑐, entourée d’une gaine d’indice de réfraction 𝑛𝑔 

légèrement plus faible, le tout enveloppé d’un revêtement de plastique. La figure (I.1) présente 

le schéma de conception d’une fibre optique standard. 
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Figure I.1 : Schéma représentatif d’une fibre optique standard [32]. 

 

Le cœur est constitué d'un matériau diélectrique transparent, généralement de la silice dopée en 

oxyde de germanium 𝐺𝑒𝑂2 et/ou de potassium 𝑃2𝑂5. 

La plupart des fibres optiques disposent d’un cœur de symétrie cylindrique autour d'un axe 

noté 𝑂𝑧 appelé axe de propagation. La section transverse présente une différence d'indice entre 

le cœur et la gaine qui peut être discontinue (fibre à saut d'indice) ou graduelle (fibre à gradient 

d'indice). 

 

I.3 Principe de guidage et mécanisme de réflexion totale interne  

Le principe de guidage de la lumière dans une fibre optique est basé sur une suite de 

réflexions totales des rayons lumineux à l’interface cœur-gaine, condition qui sera respectée si 

𝑛𝑐 est plus grand que 𝑛𝑔.  Ce principe de guidage est schématisé dans la figure (I.2). 

 

 

 

Figure I.2 : Guidage par réflexion totale interne dans une fibre conventionnelle à saut d’indice [33]. 
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D'après la loi de Descartes, la condition de réflexion totale à l’interface cœur-gaine impose un 

angle d’incidence maximal  ( 𝜃𝑖𝑚𝑎𝑥) à l’interface entre le milieu extérieur d’indice  𝑛𝑒  et le 

cœur de la fibre définit par [34] : 

                                                 𝜃𝑖𝑚𝑎𝑥 = arcsin (
√𝑛𝑐2 − 𝑛𝑔2

𝑛𝑒
  )                                                  (I − 1) 

 

Avec :  𝑛𝑐,  𝑛𝑔   et   𝑛𝑒   sont respectivement l’indice du cœur, l’indice de la gaine et l’indice 

du milieu dans lequel est plongée la fibre. Cet angle 𝜃𝑖𝑚𝑎𝑥 détermine donc le cône d’acceptance 

de la fibre.           

Traditionnellement, c’est la valeur du sinus de cet angle, appelée ouverture numérique (𝑂𝑁), 

que l’on utilise pour caractériser cette aptitude de la fibre à collecter la lumière dans le cœur : 

 

                                           𝑂𝑁 =    sin(𝜃𝑖𝑚𝑎𝑥)  =   √𝑛𝑐2 − 𝑛𝑔2                                                (I − 2) 

 

Avec  𝑛𝑒  est  l’indice du milieu entourant la gaine optique, ici de l’air (𝑛𝑒 = 1). 
 

Plus l’ouverture numérique est grande, plus l’angle d’acceptance augmente. Il semble 

préférable a priori d’avoir des ouvertures numériques les plus élevées possibles. 

La force de guidage d’une fibre optique est définie à partir de la valeur de l’indice de la gaine 

et de l’ouverture numérique par la relation (I.3) [35] : 

 

                                                    ∆ =
(𝑛𝑐

2 − 𝑛𝑔
2)

2𝑛𝑔2
=
𝑂𝑁2

2𝑛𝑔2
                                                           (I − 3) 

 

Dans la plupart des fibres optiques (∆ < 0,01), l’indice du cœur et l’indice de la gaine sont donc 

très peu différents. 

 

I.4 Equation de propagation 

Le raisonnement d’optique géométrique vu précédemment permet de déterminer les 

conditions d’injection dans une fibre optique, il ne permet pas en revanche de décrire la 

propagation du rayonnement dans la fibre. En effet, cette approche purement géométrique sous-

entend implicitement que tous les angles d’incidences  𝑖   tels que :   

𝑖 <     
𝜃𝑖𝑚𝑎𝑥

2⁄   conviennent, ce qui n’est pas le cas. L’approche ondulatoire devient alors 

nécessaire pour traiter ce problème. L'équation de propagation du champ électromagnétique se 
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propageant dans une fibre optique se déduit donc des équations de Maxwell correspondant à un 

milieu diélectrique isotrope et sans pertes [36]. 

Du fait de la géométrie de la fibre optique, les champs électrique 𝐸⃗  et magnétique 𝐻⃗⃗  solutions 

de ces équations à une pulsation 𝜔 sont données en utilisant un système de coordonnées 

cylindriques (𝑟, 𝜑, 𝑧) où 𝑧 est l’axe de la fibre et 𝑟, 𝜑 sont les coordonnées radiales et 

azimutales dans le plan de section droite de la fibre. 

 

                                           𝐸⃗⃗  ⃗(𝑟, 𝜑, 𝑧) = 𝑒 ⃗⃗  (𝑟, 𝜑)𝑒𝑗( 𝜔𝑡−𝛽𝑧)                                                 (I − 4)    

                           

                                                    𝐻⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑟, 𝜑, 𝑧) = ℎ ⃗⃗⃗   (𝑟, 𝜑)𝑒𝑗( 𝜔𝑡−𝛽𝑧)                                                 (I − 5)                                  

 

Où :  𝛽  est la constante de propagation longitudinale. 

Si 𝛹 désigne indifféremment  𝑒 ⃗⃗  (𝑟, 𝜑, ) ou ℎ ⃗⃗⃗   (𝑟, 𝜑, ), l’équation de propagation se présente 

classiquement sous la forme :   

 

                                     
𝜕2𝛹

𝜕𝑟2
 +

1

𝑟2
∙
𝜕2𝛹

𝜕𝜑2
 + (𝑘0

2𝑛𝑖  
2  − 𝛽2)𝛹 = 0                                           (I − 6) 

 

Où :  𝑛𝑖 est l'indice de réfraction du milieu considéré (supposé homogène), 𝑘0 = 
2𝜋

𝜆0
⁄   la 

norme du vecteur d’onde et  𝜆0   la longueur d'onde de la lumière dans le vide.  

 

Cette équation étant à variables séparables, elle peut s’écrire sous la forme de Bessel :     

 

                              
𝜕2𝑓

𝜕𝑟2
 +
1

𝑟
 ∙
𝜕𝑓

𝜕𝑟
 + [𝑘0

2𝑛𝑖  
2  − 𝛽2  −  

𝑚2

𝑟2
]  ∙ 𝑓(𝑟) = 0                                (I − 7) 

 

L’équation (I-7) ne peut être résolue que dans un nombre fini de cas. 

 

 Dans le cœur, la solution de l’équation (I-7) est une fonction de Bessel de première 

espèce d’ordre m (le champ doit avoir une valeur finie au centre de la fibre). 

 

 Dans la gaine, la solution de l’équation (I-7) est une fonction de Bessel modifiée de 

deuxième espèce d’ordre m (le champ décroît vers zéro quand 𝑟 tend vers l’infini). 
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Les conditions de continuité des champs électriques et magnétiques à l’interface cœur-gaine 

conduisent à une équation aux valeurs propres. La résolution de cette équation permet de 

déterminer la valeur de la constante de propagation pour chaque nombre azimutal m. Il est 

courant d’exprimer ces solutions par  𝛽𝑚𝑛  où  𝑚  et  𝑛  sont des nombres entiers. Chaque valeur 

propre 𝛽𝑚𝑛 correspond à un mode spécifique guidé par la fibre, auquel est associé un paramètre 

appelé indice effectif  𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑚𝑛  définit par : 

 

                                                        𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑚𝑛 =

𝛽𝑚𝑛 

𝑘0
                                                           (I − 8) 

 

Lorsque 𝑚 est égal à zéro, les modes solutions sont des modes transverses électriques et 

transverses magnétiques notés respectivement (𝑇𝐸0𝑛) et (𝑇𝑀0𝑛). 

Lorsque 𝑚 est supérieur ou égal à 1, les modes guidés par la fibre sont hybrides : une 

composante longitudinale du champ électrique et une composante longitudinale du champ 

magnétique coexistent. Ces modes sont notés  𝐸𝐻𝑚𝑛  ou   𝐻𝐸𝑚𝑛  respectivement selon la 

prédominance de la composante longitudinale du champ électrique ou magnétique. Le 

paramètre important pour ces modes est la fréquence de coupure. Tous les modes possèdent 

une longueur d’onde de coupure, sauf le mode 𝐻𝐸11  qui peut théoriquement se propager à 

toutes les longueurs d’onde ;  c’est le mode fondamental de la fibre. 

 
Dans une fibre optique standard, la différence d’indice entre le cœur et la gaine est souvent 

faible de l’ordre de 10−3. On réalise alors l’approximation du guidage faible lorsque : 

 

                                                               ∆=  
𝑛𝑐

2 − 𝑛𝑔
2

2𝑛𝑔2
≪ 1                                                        (I − 9) 

 

Avec  ∆  la différence relative d’indice. Dans cette condition, les constantes de propagation de 

certains modes 𝐸𝐻 et 𝐻𝐸, 𝑇𝐸 et 𝑇𝑀 s’identifient l’une à l’autre. Ces modes sont dégénérés et 

leur recombinaison forme un mode linéairement polarisé, noté 𝐿𝑃𝑙,𝑛 . L’indice  𝑙  est relié au 

nombre azimutal  𝑚 . On parle alors de mode quasi-transverse (𝑇𝐸𝑀). Ce sont les modes de 

propagation faiblement guidés. 
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I.5 Modes guidés, modes de gaine et modes radiatifs  

Pour qu’une onde électromagnétique puisse se propager dans le cœur d’une fibre, la 

constante de propagation β du mode guidé dans celui-ci doit satisfaire à la relation suivante 

[37] : 

                                                                  𝑘0𝑛𝑔 ≤ 𝛽 ≤ 𝑘0𝑛𝑐                                                                    (I − 10) 

 

 D’autre part, les modes dans la gaine guidée par la structure gaine-air présentent une constante 

de propagation appartenant à l’intervalle : 

 

                                                                𝑘0𝑛𝑒 ≤ 𝛽 ≤ 𝑘0𝑛𝑔                                                          (I − 11)  

 

Où :  𝑛𝑒  est  l’indice du milieu entourant la gaine optique, ici de l’air (𝑛𝑒 = 1). 

Lorsque β est inférieure à  𝑘0𝑛𝑒 ,  les modes obtenus sont radiatifs et ne se présentent pas sous 

la forme d’un ensemble de modes discrets mais d’un continuum. On parle de continuum de 

modes radiatifs [38]. 

 

I.6 L’aire effective 

L'aire effective (ou surface effective) d'une fibre optique est calculée à partir de la répartition 

transverse du champ modal se propageant dans la fibre.  

Soit F(r) la distribution de ce champ en fonction du rayon transverse de la fibre dont l’origine 

est au centre du cœur. Par intégration sur toute la section droite de la fibre, l’aire effective 𝐴𝑒𝑓𝑓  

est définie par [39] : 

                                                      𝐴𝑒𝑓𝑓 = 
(∫ |𝐹(𝑟)|2𝑑𝑟)

∞

0

2

∫ |𝐹(𝑟)|4𝑑𝑟
∞

0

                                                      (I − 12) 

 

Elle représente la répartition transverse du champ modal et nous renseigne sur le seuil 

d’apparition des effets non linéaires dans le cœur de la fibre. Une aire effective faible par rapport 

à la taille du cœur nous indique une forte localisation transverse de l’énergie du mode, 

correspondant généralement à un mode de défaut. Au contraire, une aire effective grande par 

rapport à la taille du cœur correspond à un mode dont l’énergie est très étalée dans la structure, 

généralement un mode de gaine. 

 



Chapitre I :                                                                                          Généralités sur les Fibres Optiques 

 
 

 

11       

I.7 Les différents types de fibres optiques 

L’étude de la propagation dans un guide électromagnétique fait apparaître la notion de modes 

de propagation, quantifiée par les paramètres du guide. Dans le cas des fibres optiques, cette 

quantification conduit à une première classification : on distingue les fibres monomodes, dans 

lesquelles un seul mode de propagation est possible, et les fibres multimodes où plusieurs 

modes (quelques centaines ou milliers dans les fibres habituelles) peuvent coexister.  

Cette classification peut être déterminée au moyen de la fréquence normalisée  𝑉 qui est un 

des paramètres importants d’une fibre optique, qu’on définit comme [40]. 

 

                                                               𝑉 =
2𝜋 ∙ 𝑎

𝜆
  𝑂𝑁                                                               (I − 13) 

 

Où : λ est la longueur d’onde de la lumière et  𝑎  le rayon du cœur. 

Pour une fibre donnée, il existe un domaine de longueur d’onde pour lequel la fibre est 

monomode si  𝑉  ≤  2,405, valeur correspondante au premier zéro de la fonction de Bessel  𝑗0,  

solution de l’équation différentielle (I-7). Cette condition peut être obtenue soit par une 

dimension de cœur très petite, soit par un écart d’indice ∆𝑛 = 𝑛𝑐 − 𝑛𝑔   très faible. Par nature, 

elle conduit à des capacités de transmission très grandes [41]. 

Si   𝑉 >  2,405 , la fibre est multimode. Les dimensions de cœur et l’écart d’indice ∆𝑛 sont 

en général assez élevés. Le nombre de modes se propageant dans le cœur est égal 

approximativement à  𝑉 
2

2⁄   [40]. À la valeur   𝑉 = 2,405   déterminant le passage du régime 

monomode au régime multimode, on peut associer la longueur d’onde de coupure 𝜆𝑐  [40] : 

 

                                                                      𝜆𝑐 = 
2𝜋 ∙ 𝑎 ∙ 𝑂𝑁

2,405
                                                     (I − 14) 

 

Pour une longueur d’onde et des indices de cœur et de gaine donnés, la longueur d’onde de 

coupure permet de calculer le rayon maximal du cœur pour avoir une fibre monomode [40] : 

 

                                                                     𝑎𝑚𝑎𝑥 =
2,405 ∙  𝜆𝑐
2𝜋 ∙ 𝑂𝑁

                                                   (I − 15) 
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I.7.1 Les fibres monomodes  

  Les fibres monomodes (SMF), dites aussi unimodales, dans lesquelles le rayon du cœur est 

suffisamment faible (de l’ordre de quelques microns) pour que l’énergie soit transportée par un 

seul mode de propagation, appelé mode fondamental, ce qui permet un bon guidage du rayon 

lumineux, empêche les réflexions abusives et permet une bonne transmission dans la fibre. 

C’est ce type de fibre que l’on utilise pour des transmissions de données rapides et sur de 

grandes distances.  

 

I.7.2 Les fibres multimodes  

Les fibres multimodes, appelées également multimodales dont le rayon de cœur est beaucoup 

plus grand que les fibres monomodes (jusqu’à plusieurs centaines de microns) où l’énergie est 

répartie entre plusieurs modes. Le gros diamètre du cœur empêche la bonne direction du rayon 

lumineux ce qui lui cause la réfraction sous plusieurs angles d’incidences.  

Cette classe de fibres a donné naissance à deux familles de fibres distinctes : 

 

 Les fibres dites à saut d’indice : Ce type de fibre possède un diamètre de cœur plus 

important (50 à 85 𝜇𝑚). La propagation de la lumière suit les lois de l’optique 

géométrique avec une réflexion totale des rayons à l’interface cœur -gaine. Elle est 

efficace pour les courtes distances. 

 

 Les fibres dites à gradient d’indice : le diamètre du cœur varie entre 50  et 62.5 𝜇𝑚. 

L’indice de réfraction diminue progressivement du cœur jusqu’à l’interface de la gaine, 

où dans ce cas, la propagation est approximativement une onde sinusoïdale. Elle est la 

plus utilisée pour les moyennes distances, notamment en informatique. 

 

La figure (I.3) représente, la propagation de la lumière dans les trois types de fibres les plus 

utilisées actuellement. 
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Figure I.3: Propagation de la lumière dans les trois types de fibres [42]. 

 

 

I.8 L’atténuation dans les fibres optiques 

Dans la fibre la propagation du flux lumineux porteur du débit numérique est sujette à une 

atténuation kilométrique (ou affaiblissement linéique). Cette perte de puissance est 

essentiellement due à l’absorption et aux diffusions, ainsi qu’aux micro-défauts de la structure 

du matériau, d’autres phénomènes entrent en jeu, tels que les impuretés ou l’absorption de la 

lumière par les ions 𝑂𝐻− dont nous voyons les pics spécifiques, indiqués par des flèches dans  

la figure (I.4).    

Toutes ces pertes sont dépendantes de la longueur d’onde de la lumière se propageant dans 

la fibre. Elles sont caractérisées par le coefficient d’atténuation 𝛼,  déterminé à partir des 

puissances d’entrée  𝑃𝑒  et de sortie 𝑃𝑠  de la lumière se propageant dans une fibre de longueur  

𝐿 . Ce coefficient s’exprime généralement en 𝑑𝐵/𝐾𝑚 [43] : 

 

                                                     𝛼 (𝑑𝐵 𝐾𝑚⁄ )  =  −
10

𝐿
  𝑙𝑜𝑔 [

𝑃𝑠
𝑃𝑒
]                                            (I − 16) 

 

Celui-ci caractérise l’affaiblissement du signal au cours de sa propagation dans la fibre optique. 
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Figure I.4: L’atténuation dans les fibres optiques [44]. 

 

Comme on peut le constater, de nombreux phénomènes participent à l’atténuation du signal lors 

de sa propagation. Certains sont liés au matériau et à sa « qualité » (absorption, diffusion) 

d’autres sont liés à des « fuites » du champ électromagnétique hors de la fibre. 

 

I.8.1 L’absorption 

Sous l'influence d'un photon d'énergie suffisante, un électron peut être porté à un niveau 

d'énergie supérieur à celui où il se trouvait. Une partie de l'énergie du rayonnement incident est 

ainsi absorbée par le matériau. Cette interaction rayonnement-matière s'applique au matériau 

constituant la fibre (absorption intrinsèque), mais aussi aux impuretés qu'il contient et qui sont 

la conséquence du mode de fabrication (absorption extrinsèque) ; on comprend donc la 

nécessité d’utiliser des matériaux qui soient les plus purs possible pour la fabrication des fibres 

optiques. 

 

I.8.2 La diffusion 

Il existe essentiellement deux processus de diffusion élastique (sans changement de 

fréquence de rayonnement) participant aux pertes lors de la propagation dans une fibre optique : 

la diffusion de Rayleigh et la diffusion de Mie. 
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 La diffusion de Rayleigh : Le champ électrique oscillant, crée dans le matériau des dipôles 

oscillants (moment dipolaire électronique). Ces dipôles rayonnent à leur tour, à la même 

fréquence que le champ, dans toutes les directions (l’intensité rayonnée dépend de la 

direction), c’est la diffusion Rayleigh. L’intensité diffusée est inversement proportionnelle 

à la puissance quatre de la longueur d’onde :  ∝ 1 𝜆4⁄   . Cette diffusion dépend de la nature 

des dipôles atomiques ou moléculaires. Elle est intrinsèque à tout matériau. 

 

 La diffusion de Mie : Elle est due à la présence d’éléments diffusants discrets, tels que des 

particules ou des cristallites. Cette diffusion peut également être provoquée par des 

imperfections « géométriques » de la fibre dues par exemple à une mauvaise qualité de 

l’interface cœur-gaine.  L’intensité diffusée est inversement proportionnelle à la puissance 

deux de la longueur d’onde  ∝ 1 𝜆2⁄  . C’est une diffusion extrinsèque qui dépend de la 

qualité de synthèse et de fabrication de la fibre.  

 

I.8.3 Les défauts de fabrication  

Les variations locales du diamètre du cœur, micro-courbures…etc.   Induisent une réfraction 

d’un certain nombre de rayons lumineux, entraînant ainsi une perte d'énergie. Cette perte 

d'énergie est d'autant plus grande que les rayons sont plus inclinés par rapport à l’axe. 

 

I.8.4 Le couplage de modes  

  Il s'agit de l'ensemble des phénomènes qui entrainent des échanges d'énergie entre les 

différentes directions de propagation. Si par exemple un rayon qui arrive avec l'inclinaison  𝜃  

dans une zone où existent des micro-courbures; il peut alors se réfléchir suivant un angle  𝜃′ 

différent de 𝜃. En pratique, tous les rayons échangent de l'énergie entre eux, en particulier les 

rayons guidés et non guidés, d'où un facteur d'atténuation supplémentaire.  

 

I.8.5 Les raccordements  

Une liaison à fibre optique nécessite toujours un couplage source-fibre, fibre-détecteur ou 

raccordement de fibres entre elles. Cette connexion peut être démontable (connecteurs fibre à 

fibre) ou permanente (soudure). Mais toute interconnexion est sujette à des pertes. 
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I.9 La dispersion  

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

…etc.) à cause du phénomène de dispersion.  

Une dispersion trop importante engendre le recouvrement de signaux successifs ce qui a pour 

conséquence d’augmenter le taux d’erreur. Celle-ci est due aux phénomènes suivants : 

 

 La dispersion chromatique 

 La dispersion intermodale 

 La dispersion modale de polarisation (PMD). 

 

I.9.1 La dispersion chromatique 

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

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

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

𝑛(𝜔). Elle résulte de la somme de deux effets : la dispersion propre au matériau, et la dispersion 

du guide, liée à la forme du profil d'indice [45]. 

 

                                                                 𝐷𝑐(𝜆) ≈ 𝐷𝑚𝑎𝑡 + 𝐷𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒                                               (I − 17) 

 

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

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

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

fibre optique est la longueur d’onde de dispersion nulle (ZDW : Zéro Dispersion Wavelength), 

c’est à dire la longueur d’onde pour laquelle la courbe de dispersion s’annule. Cette longueur 

d’onde particulière définit deux régimes de dispersion : le régime normal pour les longueurs 

d’onde vérifiant  𝐷𝑐(𝜆) < 0 et anormal pour les longueurs d’onde vérifiant  𝐷𝑐(𝜆) > 0. 

 

I.9.2 La dispersion intermodale 

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

différents modes. Ces derniers ne se propagent pas à la même vitesse au sein de la fibre. Le 

décalage temporel est dû au fait que les modes n’empruntent pas le même « chemin optique ». 
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I.9.3 La dispersion modale de polarisation  

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

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

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

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

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

dégénérescence des constantes de propagation entre les deux modes. Les deux composantes du 

mode se propagent alors à des vitesses différentes. Ce phénomène gênant a pour conséquence 

l’allongement temporel des impulsions. Pour le supprimer totalement, il faut utiliser une fibre 

exempte de toute biréfringence ou au contraire employer une fibre à maintien de polarisation 

hautement biréfringente. 

 

I.10 Les effets non-linéaires dans les fibres optiques 

Au-delà d’une certaine intensité optique, les fibres optiques peuvent être considérées comme 

un milieu de propagation non-linéaire [46], des effets pouvant alors se manifester à savoir : 

l’effet Brillouin stimulé (SBS), l’effet Raman stimulé (SRS), l’effet Kerr et le mélange à quatre 

ondes (FWM).  

 

I.10.1 L’effet Brillouin stimulé  

La diffusion Brillouin stimulée (ou SBS pour Stimulated Brillouin Scattering) résulte d’un 

couplage paramétrique entre une onde optique et une onde acoustique lorsque la puissance 

optique dépasse un certain seuil, appelé  𝑃𝑠𝐵 . Elle se manifeste par la génération d’ondes 

optiques décalées en fréquence par rapport à l’onde incidente d’une quantité déterminée par le 

milieu de propagation. 

 

I.10.2 L’effet Raman stimulé  

La diffusion Raman stimulée (ou SRS pour Stimulated Raman Scattering) est un processus 

à trois ondes couplées dans lequel l’onde de pompe génère une onde décalée en fréquence et 

une onde d’excitation vibrationnelle dans le milieu. Ce phénomène apparaît lorsque la 

puissance optique dépasse un certain seuil appelé 𝑃𝑠𝑅 . A la différence de la diffusion Brillouin, 

la diffusion Raman stimulée a lieu dans les deux directions de propagation de la fibre. Le 

décalage en fréquence par diffusion Raman est beaucoup plus grand que dans le cas de la 
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diffusion Brillouin. Celui-ci apparaît lorsque l’intensité du signal devient si importante qu’elle 

peut modifier significativement l’indice de réfraction n de la fibre : 

 

                                                              𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2|𝐸|
2 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼                                        (I − 18) 

 

Où :  𝑛0  est l’indice de réfraction linéaire de la silice, 𝑛2  l’indice de réfraction non-linéaire, 

𝐸   l’amplitude du champ électrique et  𝐼  l’intensité du signal. 

 

I.10.3 Le mélange à quatre ondes   

Le mélange à quatre ondes (FWM : Four Wave Mixing) est un processus qui peut être décrit 

par l’annihilation de deux photons de même fréquence ou non, et la création simultanée de deux 

autres photons à des fréquences différentes. En règle générale, son efficacité est liée au respect 

d’une condition dite d’accord de phase entre les différents vecteurs d’onde mis en jeu. 

 

I.10.4 L’effet Kerr 

L’effet Kerr optique est essentiellement une modification de l’indice de réfraction 

dépendant de la puissance optique qui mène à de nombreux effets secondaires, tels que 

l’automodulation de phase (SPM : Self Phase Modulation) et l’intermodulation de phase 

(XPM : Cross Phase Modulation), le mélange à quatre ondes (FWM : Four Wave Mixing), 

ou l’instabilité de modulation (MI : Modulation Instability). Cependant, ces effets non-

linéaires tels que SPM, FWM peuvent être exploités pour accomplir des fonctions optiques 

telles que la conversion de longueurs d’ondes, la compression d’impulsions ou la 

transmission de solitons. 

Malgré les propriétés déjà extraordinaires des fibres optiques (large bande passante, faible 

atténuation permettant l’utilisation de moins de répéteurs pour la régénération et la réa-

amplification du signal optique, etc.), certaines faiblesses subsistent. Par exemple, avoir une 

dispersion nulle sur une large plage de fréquences ou à une longueur d’onde voulue n’est pas 

réalisable. Certains effets non linéaires comme la diffusion Brillouin apparaissent et sont 

difficiles à éliminer. Aussi il est impossible de fabriquer une fibre optique conventionnelle qui 

sera monomode à toutes les longueurs d’onde. Tous ces obstacles (et encore bien d’autres) sont 

en passe d’être dépassés grâce à la technologie émergente des fibres à cristaux photoniques qui 

ne cessent de révéler leurs innombrables atouts. 
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I.11 Conclusion 

La fibre optique demeure une des plus grandes avancées technologiques en matière de 

câblage. Elle permet en effet de faire abstraction des désavantages des câbles électriques en 

termes de puissance, ou d’impédance, tout en permettant une vitesse de transmission très élevée, 

avec un mode de transmission faiblement atténué, ainsi qu’une très large bande passante, et 

même un multiplexage de plusieurs signaux. 

Dans ce chapitre, nous avons présenté brièvement les fibres optiques, leur mécanisme de 

guidage de la lumière, leurs différents types ainsi que leurs caractéristiques optiques avec un 

aperçu sur les principaux effets non linéaires. Mais malgré leurs propriétés extraordinaires 

certaines faiblesses subsistent. Ces obstacles sont en passe d’être dépassés grâce à la 

technologie émergente des fibres à cristaux photoniques. Ces derniers ne représentent qu’une 

illustration d’un concept théorique plus large, né environ dix ans plus tôt, en 1987 : Les cristaux 

photoniques, ce concept sera traité beaucoup plus en détails dans le chapitre suivant.  
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Chapitre II :   Les Cristaux Photoniques 

 

 

II.1 Introduction 

Contrôler la lumière comme on contrôle les électrons dans les dispositifs électroniques, 

semble a priori un challenge bien difficile à relever. C’est pourtant la performance que peuvent 

réaliser les cristaux photoniques. Ces matériaux ont été découverts par Eli Yablonovitch à la fin 

des années 80. Les travaux menés à cette époque ont proposé d’inhiber l’émission spontanée 

dans les semi-conducteurs en généralisant le concept des miroirs de Bragg à plusieurs 

dimensions [47]. 

Depuis, des progrès spectaculaires ont été enregistrés dans la réalisation de tel entités, 

constitués de réseaux périodiques de trous percés dans un matériau semi-conducteur notamment 

dans le silicium, matériau de référence de la microélectronique. Il a été démontré que ces 

matériaux dont la constante diélectrique était structurée périodiquement possédaient des 

fréquences pour lesquelles il n’existait aucun mode de propagation possible, d’où l’appellation 

de matériaux à bandes interdites photoniques [48]. 

Depuis, de nombreuses voies de recherches ont été ouvertes. Tous les domaines de longueurs 

d’ondes sont concernés, des micro-ondes jusqu’à l’optique. Parmi les applications les plus 

couramment citées, on trouve les filtres planaires, les multiplexeurs, les antennes et les guides 

d’onde opérationnels aux longueurs d’onde des télécommunications ainsi que les fibres 

optiques [49]. Il existe des structures naturelles qui peuvent avoir des propriétés ayant les 

mêmes caractéristiques que les cristaux photoniques artificiels. En effet les colorations vives 

de certaines espèces comme les papillons et les oiseaux, sont parfois dues à la présence de 

structures très complexes à caractère périodique [50].  

Dans ce chapitre, les principes de base et la théorie fondamentale des cristaux photoniques, 

le diagramme de bandes, la carte des bandes interdites, l’équation d’onde ainsi que les modes 

de propagation sont tous présentés. Un aperçu des différents cristaux photoniques sera donné 

et les principales applications des BIPs seront décrites. 
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II.2 Concept des cristaux photoniques  

Les cristaux photoniques sont des structures artificielles dont la constante diélectrique est 

modulée de façon périodique dans une ou plusieurs directions, avec une période de l’ordre des 

longueurs d’onde des photons. Ces structures ont la capacité d’inhiber la propagation de la 

lumière dans certaines directions pour une gamme de fréquences appelée ‘bande interdite 

photonique’ (ou BIP). Cette particularité optique intervient lorsque la longueur de maille du 

cristal est de même ordre de grandeur que la longueur d’onde de la lumière dans le milieu. Ce 

phénomène est dans une certaine mesure analogue à celui de l’ouverture de bandes interdites 

électroniques dans des cristaux atomiques de matériaux semi-conducteurs. 

En effet, les photons et les électrons ont des caractéristiques communes (dualité onde-

corpuscule). Il existe une analogie formelle entre l'équation de Schrödinger pour l'électron et 

l’équation d’Helmoltz pour le photon [51].  Une comparaison entre les deux équations montre 

bien que la permittivité diélectrique relative joue un rôle analogue au potentiel électrique. Sa 

variation pourra ainsi conduire à l’apparition de bandes interdites pour les photons. Ces bandes 

interdisent la propagation du photon dans le cristal photonique, raisonnement déjà connu pour 

les bandes interdites électroniques dans les semi-conducteurs. L'énergie de l’électron ne peut 

être incluse dans ces bandes d'énergie interdites. Toutes fois, avec cette analogie, les concepts 

de la physique du solide, tels que les notions de réseau réciproque, zone de Brillouin et théorème 

de Bloch, sont applicables pour la résolution de l’équation d’onde.  De cette manière nous 

pouvons obtenir des BIPs (par analogie aux bandes interdites électroniques). 

Les lois d'échelles permettent de simplifier l'étude des cristaux photoniques et rendent les 

propriétés optiques non dépendantes de la taille des structures à BIP. 

 

II.3 Notion de bande interdite photonique 

Dans un semi-conducteur, la variation périodique du potentiel d’interaction entre électrons 

et atomes fait que les électrons n’ont accès qu’à certains niveaux d’énergie permises, séparées 

entre elles par des bandes d’énergies interdites. Ce concept de bandes permises et interdites 

peut être étendu au comportement des photons dans un cristal photonique [48].  

En effet, un matériau dont l’indice de réfraction varie périodiquement suivant les différentes 

directions de l’espace pourra présenter des bandes d’énergie interdites pour les photons. Ainsi, 

dans certaines gammes de longueurs d’onde de l’ordre de la période de la structure, la lumière 
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ne pourra se propager dans le matériau et sera réfléchie quelle que soit son incidence. Cette 

gamme de longueurs d’onde est appelée BIP ou ‘PBG : Photonic Band Gap’ en anglais. 

Les bandes permises et interdites d’un cristal photonique se regroupent dans un diagramme 

de bandes photoniques, qui est une représentation des fréquences de l’onde électromagnétique 

se propageant au sein du cristal en fonction de son vecteur d’onde. En revanche, dans le cas 

d’un cristal photonique présentant une symétrie cristalline adaptée, un contraste d’indice de 

réfraction suffisamment élevé et constitué de motifs élémentaires de forme appropriée ; les 

bandes interdites peuvent devenir assez larges et se recouvrir pour une certaine gamme de 

fréquences. La propagation de la lumière est de la sorte interdite dans le matériau pour ces 

fréquences, selon toutes les directions de l’espace. On parle alors de « bande interdite 

photonique complète ».  Une BIP d'un cristal est dite complète (ou totale) lorsque, pour le 

domaine de fréquences considéré, le cristal ne supporte aucun mode électromagnétique de 

propagation ; c'est-à-dire qu'une onde dont la fréquence est dans la bande interdite totale ne peut 

se propager dans le cristal quelque soient sa polarisation et sa direction. 

 

II.4 Loi d’échelle 

Les cristaux photoniques répondent à une loi d’échelle qui simplifie leur étude [52]. 

Supposons qu’un cristal  𝐵  soit créé à partir d’un cristal 𝐴  par multiplication de ses dimensions 

par un facteur  𝑚  réel. Les propriétés optiques du cristal 𝐵 peuvent être obtenues à partir de 

celles du cristal 𝐴  par la transformation  𝜆 → 𝑚 𝜆. Les relations de dispersion des cristaux 

photoniques sont ainsi généralement représentées en unités normalisées par la période du réseau 

réel  𝑎 .  

Notons  𝜔𝑟 et  𝑘𝑟  la fréquence et le vecteur d’onde normalisés. En considérant 𝑐 la célérité 

de la lumière dans le vide, 𝜔 et  𝑘  la pulsation et le vecteur d’onde, on obtient : 

 

                                                           𝜔𝑟 =  𝜔
𝑎

2𝜋𝑐
=
𝑎

𝜆
                                                                 (II − 1) 

                                            

                              et   

                                                                  𝑘𝑟  = 𝑘
𝑎

2𝜋
                                                                      (II − 2) 
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II.5 Réseaux direct et réciproque 

L’une des propriétés des systèmes périodiques est de pouvoir exprimer une fonction 

périodique  𝑓(𝑟 )  en termes de maillage [53]. Un maillage est défini par un ensemble de points 

discrets dans l’espace qui se répètent périodiquement. Par définition, il existe des vecteurs  𝑎 1  

, 𝑎 2  et  𝑎 3 tel que pour tout vecteur de la maille  𝑟   du maillage : 

 

                                                          𝑟 = 𝑙𝑎 1 +𝑚𝑎 2 + 𝑛𝑎 3                                                         (II − 3) 

 

Avec  𝑙,  𝑚, et 𝑛  étant des entiers,  𝑎 1, 𝑎 2, 𝑎 3 sont des vecteurs de base du réseau. 

On associe à ce maillage un maillage réciproque. Les vecteurs de ce réseau réciproque sont 

définis par les équations (II − 4). 

 

                                                       

{
  
 

  
 𝑟 1 = 2𝜋

𝑎 2 × 𝑎 3 

𝑎 1 ∙ (𝑎 2 × 𝑎 3)

𝑟 2 = 2𝜋
𝑎 3 × 𝑎 1 

𝑎 1 ∙ (𝑎 2 × 𝑎 3)

𝑟 3 = 2𝜋
𝑎 1 × 𝑎 2 

𝑎 1 ∙ (𝑎 2 × 𝑎 3)

                                                      (II − 4) 

  

Les réseaux direct et le réseau réciproque sont reliés par l’équation (II − 5) : 

 

 

                          𝑎 𝑖 ∙ 𝑟 𝑗 = 2𝜋𝛿𝑖𝑗           Avec     𝛿𝑖𝑗 = {  
1 𝑠𝑖   𝑖 = 𝑗
0   𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠 

                                  (II − 5)             

 

Par définition, les vecteurs définissant les réseaux direct et réciproque sont inverses l’un de 

l’autre. Ainsi, puisque les vecteurs du réseau direct ont la dimension d’une longueur, ceux du 

réseau réciproque ont la dimension de l’inverse d’une longueur. 

Des considérations de symétrie permettent de restreindre le domaine de l'espace réciproque 

à sonder, à la zone de Brillouin réduite, c'est-à-dire la cellule élémentaire de l’espace réciproque 

où les points sont les plus proches de l’origine que tous les autres points du réseau périodique.  

 

II.6 Zone de Brillouin irréductible 

En mathématique et en physique du solide, la première zone de Brillouin est définie de 

manière unique comme la maille primitive dans l'espace réciproque [54].  L'importance de cette 

zone provient de la description en ondes de Bloch des ondes dans un milieu périodique, dans 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Math%C3%A9matiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique_du_solide
https://fr.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9on_Brillouin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Maille_%28cristallographie%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Espace_r%C3%A9ciproque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_de_Bloch
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lequel il est démontré que les solutions peuvent être complètement caractérisées par leur 

comportement dans cette zone. 

Il existe des zones de Brillouin d'ordre supérieur (2e, 3e, etc.) correspondant à la série de 

régions disjointes de l'espace (toutes de même volume) à des distances croissantes de l'origine, 

mais moins fréquemment utilisées. La première zone de Brillouin est par conséquent souvent 

appelée simplement ‘zone de Brillouin’. 

Un des concepts liés à cette zone est celui de la zone de Brillouin irréductible, comparable 

au concept de maille primitive, qui est la plus petite surface qui permet de déduire la relation 

de dispersion dans tout l’espace réciproque. Elle correspond à la plus petite surface qui peut 

être utilisée pour reconstruire la première zone de Brillouin en utilisant les symétries du réseau 

réciproque. Cette dernière correspond à la région délimitée par les points de haute symétrie  𝛤 

, 𝐾, 𝑀  (Figure II.1). 

Une telle représentation est suffisante pour obtenir une description satisfaisante des 

propriétés de dispersion des cristaux photoniques bidimensionnels (2D). La direction 𝛤𝐾 du 

réseau réciproque correspond à la direction des premiers voisins du réseau réel alors que la 

direction 𝛤𝑀 correspond à la direction des seconds voisins. 

 

 

 

 a) réseau carré (2D)         b) réseau hexagonal (2D)         c) réseau cubique face centrée (3D). 

 

 

Figure II.1 : La première zone de Brillouin pour les réseaux a, b et c [55].   

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Maille_%28cristallographie%29
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II.7 Equation d’onde et modes de propagation 

La théorie des cristaux photoniques s’inspire très largement de la physique du solide et de la 

mécanique quantique. L’équation de propagation peut être ramenée, d’un point de vue 

mathématique, à un problème linéaire aux valeurs propres, qui est résolu en utilisant des 

concepts et des outils développés en physique du solide et en mécanique quantique tels que le 

théorème de Bloch et la transformée de Fourier [56]. 

En effet, les équations de Maxwell et l´équation de Schrödinger d’un électron dans un 

potentiel périodique d’un réseau cristallin d’ions sont très proches, mis à part le fait que les 

premières sont vectorielles et la dernière est scalaire [51]. Les équations de Maxwell sont plus 

complexes à résoudre. Cependant, la transversalité des champs simplifiera la tâche et sera même 

essentielle dans certains cas. 

    Le comportement d’une onde électromagnétique dans un cristal photonique, est régi par les 

équations de Maxwell relatives à un milieu de constante diélectrique périodiquement modulée. 

Ces équations, dans un milieu diélectrique linéaire, non magnétique, sans charges ni courant 

s’écrivent : 

 

                                                  

{
 
 
 

 
 
 𝛻⃗ ∙ (𝜀(𝑟 )𝐸⃗ (𝑟  , 𝑡)) = 0

𝛻⃗  ∙  𝐻⃗⃗ (𝑟  , 𝑡) = 0

𝛻⃗  × 𝐸⃗ (𝑟  , 𝑡) = −𝜇0
𝜕

𝜕𝑡
𝐻⃗⃗ (𝑟  , 𝑡) 

 𝛻⃗  × 𝐻⃗⃗ (𝑟  , 𝑡) = 𝜀0𝜀(𝑟  )
𝜕

𝜕𝑡
𝐸⃗ (𝑟  , 𝑡)

 

                                        (II − 6) 

 

En éliminant le champ électrique des équations de Maxwell, l’´équation d’onde peut s’écrire : 

 

                                          𝛻⃗  × 
1

𝜀(𝑟  )
𝛻⃗  × 𝐻⃗⃗ (𝑟  , 𝑡) =  −

1

𝑐2
𝜕2

𝜕𝑡2
 𝐻⃗⃗ (𝑟  , 𝑡)                                (II − 7) 

 

Le champ magnétique doit par ailleurs obéir à la condition de transversalité suivante : 

 

 

                                                                  ∇⃗⃗  ∙  𝐻⃗⃗ (𝑟  , 𝑡) = 0                                                      (II − 8) 
 

 

Dans le cadre des méthodes de type fréquentiel, on cherche les solutions sous la forme d’états 

de fréquence donnée  𝜔  présentant une dépendance temporelle en  𝑒−𝑗𝜔𝑡 : 
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                                                                 𝐻⃗⃗ (𝑟  , 𝑡) = 𝐻⃗⃗ (𝑟  ) ∙ 𝑒−𝑗𝜔𝑡                                               (II − 9) 

 

Ce qui conduit finalement à l’´équation d’onde : 

                           

                                                      𝛻⃗  ×  
1

𝜀(𝑟  )
𝛻⃗  × 𝐻⃗⃗ (𝑟  ) =  

𝜔2

𝑐2
 𝐻⃗⃗ (𝑟  )                                    (II − 10) 

 

Dans le cas des cristaux photoniques, la forme des solutions de cette équation dite maîtresse est 

recherchée. La fonction diélectrique étant périodique, elle peut être décomposée en série de 

Fourier comme suit : 

 

                                                       𝜀(𝑟  ) = ∑𝜀(𝐺 𝑚)𝑒
𝑗𝐺 𝑚∙ 𝑟                                                     (II − 11)

𝑚

 

 

 

                                          𝐺 𝑚 ∙ 𝑅⃗ 𝑛 = 2𝜋𝑚      ; m : entier                                             (II − 12)                      

 

Où :   𝐺 𝑚   sont les vecteurs du réseau réciproque et  𝑅⃗ 𝑛  les vecteurs du réseau direct. 

L’´équation  (II − 10)  est un problème aux valeurs propres [57] : 

 

                                                             𝛩𝐻⃗⃗ (𝑟  )  =  
𝜔2

𝑐2
 𝐻⃗⃗ (𝑟  )                                                      (II − 13) 

 

Où : Θ est l’opérateur : 

 

                                                              𝛩 = 𝛻⃗  ×  
1

𝜀(𝑟  )
𝛻⃗  ×                                                      (II − 14) 

 

Du fait de la périodicité de  𝜀(𝑟  ), cet opérateur commute avec l’opérateur de translation relatif 

à la structure photonique et possède donc un système commun de fonctions propres qui vérifient 

le théorème de Bloch : 

 

                                                          𝐻⃗⃗ (𝑟 + 𝑅⃗  ) = 𝑒𝑗(𝑘⃗  ∙𝑅 ⃗⃗  ⃗)𝐻⃗⃗ (𝑟  )                                               (II − 15) 

 

Où :   𝑘⃗   est un vecteur d’onde défini dans la zone de Brillouin de l’espace réciproque et les 

fonctions propres vérifient la relation suivante : 
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                                                            𝐻⃗⃗ 𝑘(𝑟 ) = 𝑒𝑗(𝑘⃗  ∙𝑅 ⃗⃗  ⃗)𝑈⃗⃗ 𝑘(𝑟 )                                                (II − 16) 

 

Où :  𝑈⃗⃗ 𝑘(𝑟 ) est une fonction périodique, de même période que la structure, et qui est 

complètement définie par les valeurs qu’elle prend dans la cellule unité : 𝑈⃗⃗ 𝑘(𝑟 ) = 𝑈⃗⃗ 𝑘(𝑟   + 𝑅⃗  ). 

En remplaçant 𝐻⃗⃗ (𝑟  ) par sa forme d’onde de Bloch  (II − 16)  dans l’´équation maîtresse 

(II − 10)  , on obtient : 

 

                                    (𝛻⃗ + 𝑗𝑘⃗ ) ×
1

𝜀(𝑟  )
(𝛻⃗ + 𝑗𝑘⃗ ) × 𝑈⃗⃗ 𝑘(𝑟 ) =

𝜔2

𝑐2
𝑈⃗⃗ 𝑘(𝑟 )                             (II − 17) 

 

La résolution d’une telle équation pour un vecteur d’onde  𝑘⃗   donné, conduit à un ensemble 

discret de valeurs propres  𝜔𝑛(𝑘⃗ ) fonctions du vecteurs  𝑘⃗  et distinguées par un indice de bande 

entier 𝑛 . Ces valeurs propres sont reliées aux fréquences propres du cristal par : 

 

                                                             𝜆𝑛(𝑘⃗ ) =
𝜔𝑛

2(𝑘⃗ )

𝑐2
                                                             (II − 18) 

 

C’est l’ensemble des courbes de dispersion des fréquences propres 𝜔𝑛(𝑘⃗ ) en fonction du 

vecteur d’onde 𝑘⃗  qui constitue la structure de bandes du cristal photonique étudié. 

Dans le cas d’une structure photonique parfaite et infinie, l’équation  (II − 17) est inchangée 

lorsque l’on remplace le vecteur  𝑘⃗   par le vecteur  𝑘⃗ + 𝐺  , où :  𝐺   représente le vecteur du 

réseau réciproque qui vérifie la relation (II − 12). Ceci signifie que les états propres 

correspondant aux vecteurs  𝑘⃗  et  𝑘⃗ + 𝐺   sont physiquement équivalents et possèdent la même 

énergie. Autrement dit, l’énergie de Bloch existant dans le cristal photonique est une fonction 

périodique du vecteur d’onde, de même périodicité que le réseau réciproque. Nous pourrons 

donc restreindre la recherche des états propres à la première zone de Brillouin et on peut 

ramener tous les vecteurs de l’espace réciproque à un vecteur appartenant à la première zone 

de Brillouin. 

 

II.8 Diagramme de bandes 

Le diagramme de bandes est parmi les outils les plus utilisés pour illustrer les propriétés de 

propagation d’une onde au sein des matériaux. Il s’agit en fait d’une représentation de la relation 

de dispersion, c’est à dire les variations des fréquences permises dans le réseau en fonction de la 
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projection du vecteur d’onde suivant les directions de haute symétrie de celui-ci. Le diagramme 

est représenté en unités réduites. En effet, la loi d’échelle permet de transposer les propriétés des 

cristaux photoniques à tous les domaines de fréquences pourvu que la période et la longueur 

d’onde soient modifiées dans les mêmes proportions.  

Dans les cristaux photoniques on remarque que pour certaines fréquences il n’y a pas de 

vecteur d’onde associé, donc une onde à ces fréquences ne peut se propager dans ce milieu. Ce 

diagramme (Figure II.2) permet donc de visualiser la BIP, c’est-à-dire, les fréquences pour 

lesquelles aucun mode n’existe dans le cristal.  

Calculer un diagramme de bandes consiste donc à trouver les modes optiques d’une structure 

photonique décrite par une variation périodique des constantes diélectriques.  

 

 

 

Figure II.2 : Diagramme de dispersion d'un réseau hexagonal de trous d'air  

dans un substrat de silicium [55]. 
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II.9 Carte des bandes interdites 

Le diagramme de bandes nous renseigne sur les propriétés (la position et la largeur) des 

bandes interdites photoniques pour chaque polarisation. Néanmoins, certains paramètres 

peuvent encore être ajustés, comme l’indice de la matrice et le facteur de remplissage d’air, etc.  

Pour un matériau donné, il est intéressant de connaître l’influence de ces paramètres sur la 

position et la largeur des gaps photoniques : c’est la carte des bandes interdites.  

La figure II.3 représente les différentes bandes interdites en fréquence normalisée  𝜔𝑎 2𝜋𝑐⁄   

(ou  𝑎 𝜆⁄   ) pour les modes   𝑇𝐸  et  𝑇𝑀  en fonction du rapport  ( 𝑟 𝑎 ⁄ ) pour un cristal photonique 

de configuration carrée. 

 

 

 

 

Figure II.3 : Carte des bandes interdites d’une structure carrée pour les modes  𝑇𝐸  et  𝑇𝑀 [55]. 
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II.10 Propriétés de base des cristaux photoniques 

 

II.10.1 Périodicité 

Une première classification couramment utilisée pour caractériser les cristaux photoniques 

est le nombre de directions de périodicité que possède le matériau. Le cas le plus simple est la 

périodicité à une dimension et le cas le plus complexe est la périodicité à trois dimensions. 

 

II.10.1.1 Périodicité à une dimension 

Les matériaux à BIPs unidimensionnelles (1D), possèdent une permittivité diélectrique 

périodique dans une direction et uniforme dans les deux autres directions. La figure 

(II.4) montre qu’ils consistent en un empilement de deux couches alternées de matériaux 

homogènes ayant des constantes diélectriques différentes. Ces structures existent depuis 

longtemps et sont utilisées en optique pour obtenir des miroirs sans pertes (miroirs de Bragg) 

ou des filtres. 

 

 
 

Figure II.4 : BIP unidimensionnelle à empilement de couches de permittivités différentes [58]. 

 

 

II.10.1.2 Périodicité à deux dimensions 

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation 

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

la troisième. Les propriétés optiques des structures bidimensionnelles sont fortement 

dépendantes de la polarisation de l’onde électromagnétique. Il existe plusieurs façons de réaliser 

ces structures bidimensionnelles. Par exemple, on peut placer des tiges diélectriques dans l’air 

ou encore dans un autre diélectrique (Figure II.5). Une structure à BIP bidimensionnelle (2D) 

peut aussi être constituée d’un ensemble de trous percés dans un diélectrique.  
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Les réponses optiques de ces structures dépendent de la polarisation et peuvent ne pas posséder 

une bande interdite complète. 

 

                              

Figure II.5 :  Structure à BIP - 2D [58]. 

 

Les deux réseaux les plus courants pour l'organisation des tiges diélectriques (ou des trous) sont 

le réseau carré et le réseaux triangulaire ou hexagonal. La figure (II-6) présente ces deux réseaux 

avec leurs zones de Brillouin respectives. Pour un réseau carré de période 𝑎 , la première zone 

de Brillouin est un carré de côté  2𝜋/𝑎 . Pour des considérations de symétrie (le carré 

possédant  4 axes de symétrie principaux), on peut montrer que la zone de Brillouin irréductible 

est un triangle rectangle isocèle de sommets 𝛤, 𝑋, 𝑀. Pour le réseau triangulaire, le réseau 

réciproque est aussi un réseau triangulaire. Sa zone de Brillouin irréductible est un triangle 

rectangle de sommets 𝛤, 𝐾, 𝑀. Dans les deux cas, il suffit de suivre l'évolution du vecteur 

d'onde  𝑘⃗   sur les trois côtés du triangle pour atteindre les extremas de 𝜔(𝑘⃗  ). On peut alors 

tracer le diagramme de bande 𝜔 =  𝑓(𝑘⃗  ) qui représente les variations des fréquences permises 

dans le réseau en fonction de la projection du vecteur d'onde suivant les directions de haute 

symétrie de celui-ci.  

 

 

Figure II.6: Les réseaux - 2D et les zones de Brillouin correspondantes [59] : 

a) réseau carré, b) réseau hexagonal. 
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A deux dimensions, il est nécessaire de considérer deux directions de propagation différentes : 

𝑇𝐸 (avec le champ  𝐸⃗   perpendiculaire à l'axe des trous) et 𝑇𝑀 (où  𝐸⃗    est parallèle à l'axe des 

trous). Ces deux polarisations sont découplées et donnent lieu à deux diagrammes de bande 

indépendants. Il n'existe donc pas forcément une bande interdite dans les deux cas. 

Il existe de nombreux degrés de liberté lors de la conception d'un cristal photonique 2D. En 

particulier, il est possible pour un type de réseau choisi d'ajuster le paramètre de maille et le 

facteur de remplissage surfacique (rapport surface d'air/surface totale). Ces paramètres 

influencent directement les propriétés et l'allure du diagramme de bandes associé au cristal 

photonique réalisé, en particulier la largeur et la position de la bande interdite. La configuration 

la plus propice à l'obtention d'une bande interdite complète (c'est-à-dire en 𝑇𝐸 et en 𝑇𝑀) est le 

réseau triangulaire de trous dans un diélectrique de haut indice de réfraction. En effet, la bande 

interdite sera d'autant plus large que le contraste d'indice est grand. Quant au réseau triangulaire, 

sa première zone de Brillouin est celle qui a la forme circulaire possible, donc la plus favorable 

à l'ouverture d'une bande interdite. 

 

II.10.1.3 Périodicité à trois dimensions 

Les structures tridimensionnelles (3D), comme leur nom l’indique, sont des structures dont 

la constante diélectrique est structurée périodiquement dans les trois directions. Le premier 

cristal photonique 3D, appelé Yablonovite, fut fabriqué en 1991 par E. Yablonovitch en perçant 

mécaniquement des trous selon des angles bien choisis dans un bloc de plexiglas [60], de façon 

à retrouver la structure cristalline du diamant qui est aussi celle du silicium (Figure II-7 a). Il 

existe une infinité de géométries possibles pour des structures tridimensionnelles. Mais 

seulement quelques-unes présentent une bande photonique interdite complète. La plupart des 

structures tridimensionnelles sont inspirées de la géométrie de la structure du diamant (cubique 

à face centrée). La symétrie cubique à face centrée possède deux atomes par maille et permet 

l’ouverture d’une bande interdite complète. 

En effet, la cristallisation cubique à face centrée possède la zone de Brillouin la plus 

sphérique possible, ce qui est propice à l'apparition de bandes interdites omnidirectionnelles. 

En 1991, ce cristal présentait une bande interdite pour les micro-ondes, les dimensions de la 

structure étant centimétriques. Au fil des années, les scientifiques ont cherché à réduire la 

dimension des motifs, en utilisant des gravures par faisceau d’ions focalisé (FIB : Focused Ion 

Beam) ou rayons X, pour aboutir aujourd’hui à des cristaux photoniques présentant une bande 

interdite dans le proche infra-rouge et le visible (Figure II-7 b).  
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D'autres structures autorisent l'apparition d'une bande interdite totale, notamment la structure 

dite en "tas de bois" qui consiste à empiler des réseaux 1D, en tournant de 90° et en décalant 

d'une demie période deux réseaux consécutifs (Figure II-7 c). 

 

 

 

Figure II.7: Structures à BIP – 3D [59]. 

 

Il existe aussi des cristaux photoniques 3D naturels. Par exemple, les ailes d'une certaine race 

de papillons et les opales qui sont composées d'empilements périodiques de billes de silice de 

quelques centaines de nanomètres de diamètre.  

Néanmoins, quel que soit le type de structure 3D choisi, l'élaboration de tels dispositifs pour 

l'optique reste non-triviale et demande de nombreuses étapes de fabrication. De plus, il est 

difficile de créer des défauts (cavités ou guides) dans les structures 3D. Ces structures sont 

difficilement intégrables dans les dispositifs à base de guides d'ondes déjà existants. C'est 

pourquoi, pour l'instant, la majorité des travaux de recherche concerne les cristaux photoniques 

bidimensionnels. 

 

II.10.2 Défauts 

L'un des nombreux attraits conceptuels offert par les cristaux photoniques et leur structure 

cristalline, est la possibilité d'introduire des défauts dans cette structure.  

Comme dans les semi-conducteurs, des défauts peuvent être volontairement introduits dans 

les cristaux photoniques. Les défauts dans les semi-conducteurs ont pour effet d’introduire des 

niveaux d’énergie autorisés dans la bande interdite [61]. Dans le cas des cristaux photoniques, 

la création de défauts dans la périodicité de la structure conduit également à des niveaux 

d’énergies permis dans la bande interdite [62]. 
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Une façon simple de créer un ou plusieurs modes permis dans le gap consiste à introduire un 

défaut dans le cristal, c’est-à-dire une imperfection dans l’arrangement périodique de la 

structure diélectrique. Plusieurs types de défauts sont réalisables et permettent de réaliser 

certaines applications telles que les filtres à haute sélectivité puisque seule l’onde 

électromagnétique dont la fréquence correspond à celle du mode permis sera transmise. 

En ce qui concerne les cristaux photoniques 2D qui nous intéressent plus particulièrement 

dans ce travail, on peut considérer plusieurs types de défauts. 

 

II.10.2.1 Défauts ponctuels 

Les défauts ponctuels sont créés en modifiant les caractéristiques d’une cellule de réseau. 

Pour les cristaux photoniques composés de cylindres diélectriques, la constante diélectrique 

d’un cylindre peut être changée (Figure II.8). Le cylindre peut être enlevé, ce qui crée une lacune 

dans le cristal. Cela correspond à une microcavité à l’intérieur du cristal photonique. 

 

 
 

a) Retrait d’un cylindre.                       b) Modification de la constante diélectrique d’un cylindre. 

 

 

Figure II.8: Défauts ponctuels dans un cristal photonique composé de tiges diélectriques [58]. 

 

Pour les cristaux photoniques constitués de trous dans un matériau diélectrique, ces trous 

peuvent être modifiés géométriquement. Les modes électromagnétiques introduits par le défaut 

sont appelés modes de défaut. Ce sont des modes dont la fréquence peut se situer dans la bande 

interdite et qui sont localisés autour du site de défaut. 
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II.10.2.2 Défauts étendus 

Les défauts étendus sont obtenus en modifiant les cylindres ou les trous sur plusieurs sites 

voisins. Il existe trois types de défauts étendus, défauts 1D, 2D ou 3D. Ils ne peuvent être 

obtenus que dans les cristaux de dimensions au moins équivalentes. Les défauts étendus de 

dimension 1D sont appelés aussi défauts linéiques (Figure II.9) et peuvent servir de guides 

d’ondes ou de cavités lasers. Ils sont certainement ceux qui ont suscité le plus grand nombre 

d’études. Les défauts 2D et 3D constitués d’une suite de guides 1D orientés dans des directions 

différentes de façon à véhiculer la lumière sur tous les chemins optiques possibles à l’intérieur 

du cristal.  

 

 

Figure II.9: Schémas représentatifs de défauts linéiques dans un cristal photonique [59] : 

a) guide droit,  b) virage à 120° ,  c) jonction Y. 

 

 

II.10.2.3 Défauts couplés 

Les défauts couplés sont des défauts assez proches dans le cristal (Figure II.10) pour 

échanger de l’énergie. Le couplage entre ces défauts permet une apparition de pics de 

transmission dans la bande interdite. L’amplitude et le nombre de ces pics de transmission sont 

liés à la position des cavités par rapport à la direction de propagation de l’onde et leur répartition 

à l’intérieur de la structure.  

 

 

 

Figure II.10: Défaut couplé formé d’un guide de type W1 et d’une cavité [63]. 
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II.10.3 Effet de la bande interdite photonique 

L’une des propriétés les plus importantes d’un cristal photonique est qu’il présente un gap 

qui permet de contrôler l’émission spontanée en interdisant la propagation du rayonnement 

électromagnétique [48]. 

En effet, un matériau dont l’indice de réfraction varie périodiquement suivant les différentes 

directions de l’espace pourra présenter des bandes d’énergie interdites pour les photons. Ainsi, 

dans certaines gammes de longueurs d’onde de l’ordre de la période de la structure, la lumière 

ne pourra se propager dans le matériau et sera réfléchie quelle que soit sa direction d’incidence.  

Cette gamme de longueurs d’onde est appelée : BIP, elle est à la base du concept des cristaux 

photoniques. Son effet a donné naissance à plusieurs réalisations telles que les cavités 

résonnantes, les guides d’ondes, les fibres à cristaux photoniques (PCFs)…etc. 

 

II.10.3.1 Cavités dans les cristaux photoniques 

Si un défaut unique est introduit dans une structure périodique à l’origine supposée parfaite, 

un mode (ou un groupe de modes) peut être obtenu à une certaine fréquence (ou à plusieurs 

fréquences spécifiques) dans la BIP. Le défaut se comporte comme une cavité entourée de 

miroirs (Figure II.11), puisque les ondes à cette fréquence ne peuvent pas se propager dans le 

cristal photonique parfait.  

Les cavités dans les cristaux photoniques, ont habituellement de très hauts facteurs de 

qualité, elles ont l’avantage d’être très compactes et ne peuvent supporter que peu de modes.  

                       

 

 

Figure II.11: Cavité résonante dans un cristal photonique 2D [58]. 
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De ce fait de nombreuses applications se trouvent dans différents domaines tels que :  les 

systèmes lasers, les systèmes de communications optiques, les résonateurs, les antennes ou 

encore dans les composants de circuits intégrés tout-optiques. 

 

II.10.3.2 Guides d’onde dans les cristaux photoniques 

Pour guider les ondes électromagnétiques le long d’une ligne, deux types de guides d’onde 

ont été développés, les guides d’onde métalliques, formés par des tubes métalliques, et les 

guides d’onde diélectriques pour les domaines de l’infrarouge ou du visible.  Les guides d’onde 

métalliques permettent des transmissions sans perte uniquement pour le domaine des micro-

ondes, alors que les guides d’onde diélectriques ont pour leur part le défaut de provoquer de 

grandes pertes dans le cas de virages de forte courbure. 

Toutefois, si une ligne de défauts est introduite dans un cristal photonique parfait possédant 

une bande interdite photonique (Figure II.12), la lumière y sera guidée, dans les gammes de 

fréquence comprises dans la BIP. 

 

 

 

      Figure II.12: Guides d'ondes à cristal photonique (simulé par le logiciel Rsoft® CAD) [64] : 

                         a) Rectiligne                                                   b) Courbures à 90° 

 

                              

Les études théoriques et expérimentales de ce type de composants ont montrés de faibles pertes 

de transmission, même dans le cas extrême de virage à 90° contrairement aux guides d’ondes 

conventionnels [65].  

Cette propriété semble très prometteuse pour des applications dans les systèmes de 

communications optiques et pourra permettre une forte miniaturisation des composants 

optiques intégrés. 
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À partir de ces propriétés, on peut envisager de nombreuses fonctions telles que : le filtrage en 

longueur d’onde, le couplage sélectif, le multiplexage, l’interférométrie…etc. le tout 

implémenté dans des systèmes optiques de tailles très réduites.   

 

II.10.3.3 Fibres à cristaux photoniques  

On peut comparer la structure d’une telle fibre à un cristal photonique 2D de hauteur infinie 

avec un défaut ponctuel en son centre. 

À la différence des structures présentées plus haut, la propagation de la lumière ne se fait 

pas dans le plan du cristal, mais parallèlement à l’axe de la structure. La lumière est confinée 

au cœur de la fibre par l’action d’une structure périodique entourant un défaut. Cette structure, 

objet de notre travail de thèse, sera détaillée beaucoup plus dans le chapitre suivant. 

 

 

II.11 Conclusion 

Nous avons présenté, dans ce chapitre les concepts de base liés aux cristaux photoniques en 

insistant sur la notion de la bande interdite photonique. Nous avons vu que ces structures sont 

très prometteuses pour la réalisation de composants optoélectroniques plus performants et 

compacts, utilisant les photons comme porteurs d’information à la place des électrons.  

Les cristaux photoniques représentent aujourd’hui une plateforme extrêmement intéressante 

pour la future optique intégrée submicronique car ils possèdent les qualités adéquates en termes 

de confinement et de dispersion. 

Les application dans le domaine des fibres optiques, a donné naissance à un nouveau genre 

de fibre appelé fibre à cristaux photoniques, ce nouveau concept sera étudié avec plus de détails 

dans le chapitre suivant.
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Chapitre III :   Les Fibres à Cristaux Photoniques  

 

 

III.1 Introduction 

Fibres micro-structurées, fibres à trous, fibres à cristaux photoniques ou à BIPs, etc. ; autant 

d’appellations qui désignent cette jeune branche de la famille des fibres optiques, qui a vu le 

jour en 1996 et qui s’est depuis imposée comme une technologie incontournable en photonique 

[66]. 

L’idée provenant de P. St. J. Russell, professeur à l’université de Bath (Grande Bretagne), 

était de concevoir des fibres optiques à BIP basées sur la répartition homogène de trous d’air 

dans une structure fibrable. Cependant, il a été observé, pour ces premières fibres, que le 

processus de guidage n’était pas basé sur l’effet de BIP mais sur un simple contraste d’indice 

comme pour les fibres optiques conventionnelles [18]. L’année 1996 a été de ce fait l’année 

marquée par la première réalisation expérimentale au sein du groupe de Knight et Russell d’une 

fibre à cristaux photoniques constituée d’un cœur de silice entouré de trous d’air de diamètre 

0.6 µ𝑚 espacés d’environ 2.3 µ𝑚. Depuis lors, ces fibres ont attiré une attention particulière 

compte tenu de leurs propriétés optiques inaccessibles avec les fibres standards [67], présentant 

un grand degré de liberté en ce qui concerne leur conception structurale du fait de l’utilisation 

d’un seul matériau, et constituant aujourd’hui un sujet de recherche et de développement 

extrêmement actif. 

Le but de ce chapitre est de présenter cette nouvelle génération de fibres, ce qui va nous 

permettre de préciser le contexte dans lequel s’est située l’étude développée dans ce travail de 

thèse. Nous commençons par une description qualitative de la structure de ces fibres, de leurs 

propriétés de guidage ainsi que leurs principales caractéristiques. Ensuite, nous allons 

déterminer, étudier et analyser les propriétés de propagation de ces fibres, notamment celles 

relatives à la biréfringence, la dispersion chromatique, et l’aire effective. Nous nous attarderons 

ensuite sur leurs processus de fabrication et les méthodes de modélisation modale avec un 

intérêt particulier pour la méthode des éléments finis que nous avons utilisé pour les calculs 

numériques.
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III.2 Concept de fibre à cristaux photoniques 

Les fibres à cristaux photoniques (PCFs : Photonic Crystal Fibres) connues encore sous le 

nom de fibres micro-structurées ou fibres à trous, sont constituées d’un arrangement régulier 

ou non de canaux d’air de dimensions microniques disposés parallèlement à l’axe de 

propagation.  Cette structure peut être comparée à un cristal photonique 2D de hauteur infinie 

avec un défaut ponctuel en son centre, considéré comme étant le cœur de la fibre. Les 

paramètres qui caractérisent cet arrangement et ajustent les propriétés optiques de ces fibres, 

sont la distance entre les centres des trous adjacents noté  𝛬   (pas ou pitch) et le diamètre des 

trous 𝑑. Ces paramètres opto-géométriques permettent de définir le rapport 𝑑/𝛬 correspondant 

à la proportion d’air présente dans la fibre. L’arrangement des trous peut constituer une matrice 

triangulaire, hexagonale, rectangulaire ou aléatoire. Le nombre de rangées ou de couronnes de 

trous utilisées pour former la gaine micro-structurée constitue un critère important pour réduire 

les pertes de guidage.  

À la différence des structures photoniques 2D, la propagation de la lumière ne se fait pas 

dans le plan du cristal, mais parallèlement à l’axe des structures. La lumière est confinée au 

cœur de la fibre par l’action d’une structure périodique (hexagonale ou en nids d’abeille) 

entourant un défaut.  

La figure III.1 montre les sections transversales d’une fibre PCF idéale (gauche) et réelle 

(droite). 

 

            

 

 

Figure III.1: Section transversale d’une fibre à cristaux photoniques [65]. 
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III.3 Mécanisme de guidage 

Le mécanisme de guidage de la lumière dans ces fibres s’effectue selon deux types : 

 

III.3.1 Le guidage par réflexion totale interne modifiée  

La propagation par réflexion totale interne, comme son nom l’indique, aura lieu quand 

l’indice de réfraction du cœur est supérieur à celui de la gaine (Figure III.2). C’est le principe 

utilisé dans les fibres optiques conventionnelles. 

La structure de la fibre à cristaux photoniques étant plus complexe, rendant plus difficile la 

définition de l’indice de réfraction de la gaine, on définit alors un indice effectif de la gaine 

𝑛𝐹𝑆𝑀 (FSM : Fundamental Space filling Mode) [68]. Il est égal à l’indice effectif du mode 

fondamental qui se propage dans la gaine micro-structurée supposée infinie et en l’absence du 

cœur. 

Pour une fibre conventionnelle, la condition à vérifier dans le cas de la propagation par 

réflexion totale interne est : 

 

                                       𝑛𝑔𝑘 < 𝛽 < 𝑛𝑐𝑘        𝑠𝑜𝑖𝑡       𝑛𝑔 <
𝛽
𝑘
⁄ < 𝑛𝑐                          (III − 1) 

  

Avec : 

                    𝑛𝑐 :  désigne l’indice de réfraction du cœur de la fibre. 

                    𝑛𝑔 :  représente l’indice de réfraction de la gaine. 

                    𝛽  :   désigne la constante de propagation, c’est la composante commune   

                              suivant l’axe de propagation des vecteurs d’onde. 
 

            𝑘 = 2𝜋 𝜆⁄   :  désigne le nombre d’onde et 𝜆 la longueur d’onde. 

 

Le rapport  
𝛽
𝑘
⁄   est appelé l’indice effectif du mode de propagation (𝑛𝑒𝑓𝑓 ). Un mode sera 

guidé si son indice respecte la condition (III − 1).  

Ainsi, par analogie avec la condition (III − 1), les modes guidés dans le cœur d’une PCF 

sont les modes ayant une constante de propagation  𝛽  telle que :   

 

 

                                                                      𝛽𝐹𝑆𝑀 < 𝛽 < 𝑘𝑛𝑐                                                      (III − 2) 
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Avec  𝛽𝐹𝑆𝑀 ,  est définie comme étant la constante de propagation du mode fondamental 

existant dans la gaine micro-structurée supposée infinie et en l’absence du cœur.  

 Comme dans une fibre standard, la détermination de  𝛽𝐹𝑆𝑀   permet de définir l’indice effectif 

du mode fondamental de la gaine micro-structurée  𝑛𝐹𝑆𝑀 . 

 

                                                                           𝛽𝐹𝑆𝑀 = 𝑘 ∙ 𝑛𝐹𝑆𝑀                                                   (III − 3) 

 

Contrairement au mécanisme de propagation dans les fibres conventionnelles où l’on définit 

l’indice de gaine (𝑛𝑔) constant, c’est   𝑛𝐹𝑆𝑀  qui représente l’indice de gaine pour une PCF. 

Par analogie, la propagation par réflexion totale interne modifiée exige : 

  

                                                                     𝑛𝐹𝑆𝑀 < 𝑛𝑒𝑓𝑓 < 𝑛𝑐                                                 (III − 4) 

 

𝑛𝐹𝑆𝑀  équivaut donc à la valeur maximale que peut prendre l’indice de réfraction de la gaine 

de la PCF.  

La nouveauté réside dans le fait que  𝑛𝐹𝑆𝑀  dépend de la longueur d’onde optique,  et toute 

la complexité de la modélisation des fibres à cristaux photoniques réside dans le calcul des 

valeurs de  𝑛𝐹𝑆𝑀  et de  𝑛𝑒𝑓𝑓  en fonction de la structure transverse de la fibre et de la longueur 

d’onde optique. Ce calcul se fait par une résolution numérique ou grâce à l’utilisation 

d’expressions empiriques déduites de simulations numériques. 

 

 

 

Figure III.2: Schéma descriptif de la propagation par réflexion totale interne modifiée dans une 

PCF à cœur plein [69]. 
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III.3.2 Le guidage par effet de la bande interdite photonique 

Les PCFs sont constituées d’un réseau de trous d’air répartis sur un réseau périodique, 

invariants selon l’axe de la fibre, ce sont donc des cristaux photoniques 2D. La période du 

réseau est du même ordre de grandeur que la longueur d’onde. En raison de cette périodicité, il 

peut exister une bande de longueur d’onde pour laquelle la propagation de la lumière est 

interdite. On parle alors de BIP.  

Si on introduit un défaut de périodicité dans le réseau, alors un faisceau lumineux dont la 

longueur d’onde appartient au BIP peut être piégé et se propage au niveau du défaut. Dans les 

PCFs, c’est le cœur qui constitue ce défaut ; il peut être solide, comme vu précédemment dans 

la figure (III.2), ou bien creux. Dans ce dernier cas, le guidage par BIP permet de réaliser des 

guides d’onde dont l’indice de réfraction du défaut est inférieur à l’indice environnant, ce qui 

n’est pas possible dans le cas des guides d’onde pour lesquels la propagation est gouvernée par 

la réflexion totale interne. 

 Ce principe de propagation de la lumière au sein d’une PCF est présenté dans la figure 

(III.3). Dans ce cas, la lumière est guidée grâce à l’existence d’une BIP et la création d’un mode 

de défaut au sein de cette bande [70]. La structure périodique de trous percée autour du cœur 

permet d’agir à la manière d’un miroir de Bragg. L’avantage de ce type de fibre est de pouvoir 

guider la lumière dans un cœur de bas indice, tel que l’air ou le vide. Néanmoins, cette fibre ne 

permettra le guidage que dans une bande spectrale limitée. 

 

 

 

 

Figure III.3: Propagation des rayons lumineux dans une fibre à BIP [69]. 
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Les PCFs utilisant le principe de propagation par BIP, offrent un éventail plus large de 

possibilités d’applications que les autres types de fibres.  Les nombreux avantages qu’elles 

offrent, sont : 

 

 La possibilité de transmission de fortes puissances (une grande proportion de l’intensité 

lumineuse (jusqu’à 95%) peut être localisée dans le cœur creux. 

 

 Faible interaction entre la lumière et la silice, ce que réduit ainsi le seuil des dommages, 

et comme il n’y a plus de silice dans le cœur, les pertes par diffusion Rayleigh sont 

limitées. 

 

 La possibilité de remplissage du cœur avec un liquide pour augmenter les interactions 

non linéaires. 

 

En dépit de ces avantages, la zone de transmission de la fibre est réduite à cause de l’apparition 

des modes de surface [71].  

 

III.4 Classification des fibres à cristaux photoniques 

Selon la géométrie particulière des PCFs, le guidage de la lumière peut s’effectuer de deux 

manières différentes suivant que l’indice du cœur est supérieur ou inférieur à celui de la gaine. 

Alors que dans le premier cas la propagation est réalisée par réflexion totale interne modifiée, 

le second rassemble principalement les fibres à cœur creux dont le guidage de la lumière est 

assuré par l’existence de BIPs. 

 

III.4.1 Les fibres à cœur plein  

Encore appelées fibres micro-structurées ou ‘‘Holey fibers’’, celles-ci présentent de 

nombreuses analogies avec les fibres à saut d’indice standards utilisées en télécommunications. 

Cependant, elles diffèrent des fibres conventionnelles par leur fort contraste d’indice transverse. 

En effet, l’indice effectif de la gaine varie très fortement en fonction de la longueur d’onde, ce 

qui génère des propriétés spectrales uniques.  

La flexibilité offerte par le choix de leurs paramètres géométriques (arrangement, taille, 

nombre et espacement entre les trous), permet d’ajuster leurs propriétés optiques tel que l’aire 
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effective, la dispersion chromatique, la biréfringence, etc., dans des plages qui ne peuvent être 

atteintes dans les fibres conventionnelles. Cette flexibilité dans la conception des PCFs est de 

nature à créer un fort intérêt pour leur utilisation dans diverses applications, tel que la 

fabrication de fibres avec des dispersions particulières ; nulle à une longueur d’onde donnée ou 

constante dans une bande désirée [72]. 

 

 

 

Figure III.4: Section transversale d’une PCF à cœur solide [73].   

 

Il est également possible de fabriquer des fibres à maintien de polarisation dont la biréfringence 

est d’un à deux ordres de grandeur plus importante que celle des fibres conventionnelles [74].  

On peut aussi exploiter ces fibres pour générer, grâce à leurs fortes non-linéarités, un continuum 

de lumière [75]. Des PCFs monomodes peuvent être conçues avec un cœur de dimensions 

beaucoup plus importantes que les fibres conventionnelles [76].  Des fibres, dont la taille du 

cœur est plus de cinquante fois plus grande que la longueur d’onde d’application, sont 

également facilement réalisables en exploitant ces structures photoniques.  

 

III.4.2 Les fibres à cœur creux 

Encore appelées ‘‘Hollow fibers’’, celles-ci réalisent le challenge de guider la lumière à 

l’intérieur d’un cœur d’indice plus faible que celui de la gaine. Ces fibres comportent des 

canaux d’air microscopiques sur toute leur longueur, disposés de manière périodique autour 

d’un cœur rempli d’air ou d’un gaz compatible avec la silice permettant un guidage de la 

lumière par l’effet du BIP (Figure III.5). On obtient alors un miroir de Bragg à deux dimensions.  

La taille et la répartition des trous permettent de déterminer la bande de longueur d’onde et les 

angles d’incidence pour lesquels la lumière est réfléchie, ce qui définit les caractéristiques de 
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la BIP. Ainsi, la propagation dans l’air limite les pertes intrinsèques dues à l’interaction 

lumière/matière même à des longueurs d’ondes où la silice est peu transparente, permettant 

ainsi l’injection de très grandes densités de puissance sans phénomènes de claquage du matériau 

[77].  

Il existe donc un intérêt immédiat pour de telles fibres pour la transmission de fortes 

puissances optiques (télécommunications, lasers de puissance pour la découpe ou le marquage, 

les amplificateurs à fibres dopées, etc.) [78]. 

 

 

 

 

 

Figure III.5: Section transversale d’une PCF à cœur creux [73].    

 

Les intensités seuil d’apparition de la diffusion Brillouin, de l’émission Raman stimulée, et 

d’autres effets non-linéaires, sont alors repoussées [79]. Ces fibres sont ainsi principalement 

employées pour la transmission de signaux avec un minimum de distorsion, ou pour des 

applications nécessitant de fortes puissances guidées. 

 

III.5 Caractéristiques optiques 

 

III.5.1 Le caractère indéfiniment monomode  

 Les modes guidés se propageant au sein d’une fibre sont des champs électromagnétiques 

en forme d’ondes progressives. Ils correspondent aux solutions de l’équation de Maxwell. 

Parmi les propriétés spécifiques aux PCFs, leur capacité à offrir de nombreux degrés de 

liberté. Ainsi, il est apparu très tôt qu’un choix judicieux des paramètres 𝑑 et 𝛬 d’une fibre 

à cœur haut indice peut permettre d’obtenir une propagation monomode sur une large 

gamme de longueurs d’ondes. Pour comprendre comment cela est possible, il est nécessaire 
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de rappeler la condition qui dicte l’apparition du premier mode d’ordre supérieur pour un 

guide donné, c’est-à-dire la longueur d’onde (dite longueur d’onde de coupure 𝜆𝑐 en-

dessous de laquelle le guide devient multimode. Pour cela, on définit le paramètre 𝑉, appelé 

fréquence normalisée, qui s’écrit [80] : 

 

                                   𝑉 =
2𝜋 ∙ 𝑎

𝜆
√𝑛𝑐2 − 𝑛𝑔2 > 2.405                                        (III − 5) 

 

Où :  𝑛𝑐 et 𝑛𝑔 représentent respectivement l’indice de réfraction du cœur et de la gaine et 𝑎  

représente quant à lui,  le rayon du cœur de la fibre. Dans cette expression, le paramètre 𝑉 

est supérieur à 2.405 lorsque la longueur d’onde est inférieure à la longueur d’onde de 

coupure  (𝜆 < 𝜆𝑐 ), le guide est alors multimode. Or, la différence d’indice cœur/gaine 

dépendant peu de la longueur d’onde, il apparaît  alors qu’une fibre conventionnelle devient 

inévitablement multimode lorsque la longueur d’onde guidée diminue jusqu’à atteindre la 

longueur d’onde de coupure 𝜆𝑐. La fibre perd donc son caractère monomode lorsque la 

longueur d’onde diminue. 

La situation est différente dans le cas d’une PCF pour laquelle la condition d’apparition 

du premier mode d’ordre supérieur s’écrit : 

 

                                             𝑉 =
2𝜋 ∙ 𝑎

𝜆
  √ 𝑛𝑐2 − 𝑛𝑔 𝑒𝑓𝑓2(𝜆) > 2.405                           (III − 6) 

 

Ici, l’indice de la gaine est remplacé par 𝑛𝑔 𝑒𝑓𝑓(𝜆) qui représente l’indice effectif de la 

gaine ; il présente une dépendance spectrale marquée qui peut contrebalancer la dépendance 

en longueur d’onde du dénominateur de l’équation (III − 6)  et faire en sorte que le 

paramètre 𝑉 soit toujours inférieur à 2.405. 

Des analyses théoriques s’intéressant aux limites entre caractère monomode et 

multimode ont mené à des diagrammes de phase qui distinguent trois régions distinctes en 

fonction des paramètres de la microstructure : une région multimode, une région monomode 

et une région dite infiniment monomode. Ces diagrammes appelés ≪ diagramme de phase 

du second mode ≫ (Figure III.6) sont élaborés en déterminant l’évolution du rapport 𝜆/𝛬 

en fonction du rapport 𝑑/𝛬.  
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Figure III.6: Comportement modal des PCFs en fonction de  𝑎 𝜆  ⁄ pour  

différents rapports  𝑑/𝛬 [81]. 

 

Il a été constaté que le rapport 𝑑/𝛬 est un paramètre géométrique critique pour obtenir une 

propagation monomode ou multimode d’une PCF. En effet lorsque le diamètre des trous est 

suffisamment petit, de manière à ce que  𝑑/𝛬 < 0.42, la PCF à cœur solide reste monomode 

quel que soit la longueur d’onde considérée. 

Contrairement aux fibres conventionnelles, qui pour être monomodes, nécessitent une 

faible taille de cœur, les PCFs monomodes permettent des tailles de cœur beaucoup plus 

importantes (jusqu’à cinquante fois plus grandes) [78]. L’intérêt de ces fibres est donc 

encore une fois, la possibilité de transmettre de fortes puissances optiques.  

Inversement, les fibres avec des tailles de modes guidés très faibles, peuvent être 

fabriquées (réseau de trous larges et cœur très petit). Dans de telles fibres, où le mode est 

ultra-confiné, des non-linéarités optiques peuvent être obtenues et permettent la génération 

de supercontinum en y injectant un laser nano ou femtoseconde [82]. 
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III.5.2 La dispersion 

 

Les sources optiques injectées dans les fibres ne sont jamais purement 

monochromatiques, elles émettent sur une certaine largeur spectrale. Ainsi, le signal se 

propageant le long d’une fibre s’élargit temporellement. Cette dispersion du signal est dite 

intra-modale ou chromatique. A cet effet deux phénomènes sont à l’origine de cette 

dispersion : la dispersion du matériau et la dispersion du guide. La dispersion chromatique  

𝐷𝑐  étant approximativement la somme des deux : 

  

                                                              𝐷𝑐   ≈ 𝐷𝑚𝑎𝑡 + 𝐷𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒                                            (III − 7) 

 

La dispersion chromatique est liée, d’une part, à la dispersion du matériau constituant le 

guide et, d’autre part, à la structure d’indice du guide lui-même. C’est cette deuxième 

contribution qui peut être ajustée finement dans le cas des PCFs [83]. 

Dans une fibre standard, la dispersion du guide est généralement plus faible que la 

dispersion du matériau, par contre dans une PCF, l’indice effectif du mode dépend très 

fortement de la longueur d’onde. En d’autres termes, sa structure introduit une très forte 

augmentation de l’influence de la dispersion du guide dans l’expression de la dispersion 

chromatique totale. 

Une des propriétés intéressantes que présentent ces PCFs est la liberté de conception. Le 

fait de pouvoir choisir la géométrie et l’arrangement des trous d’air sur la section transverse 

permet de définir à l’avance le profil de dispersion de la fibre. Donc en « jouant » sur le 

« design » de la fibre (valeurs 𝑑 et 𝛬), il est possible d’envisager de nouveaux profils de 

courbes de dispersion selon l’application voulue. La dépendance de la dispersion en 

fonction de la longueur d’onde peut être réduite dans les PCFs présentant de petite fraction 

d’air, à l’aide d’une conception minutieuse. 

La dispersion chromatique dépend donc fortement du rapport 𝑑/𝛬 et devient un 

paramètre ajustable en fonction de ce rapport. En conséquence il semble possible de 

concevoir des fibres à dispersion plate dans une certaine gamme de longueurs d’ondes, ce 

qui est très intéressant pour les applications de multiplexage en longueur d'onde (WDM : 

Wavelength Division Multiplexing) en télécommunications [84]. 

La longueur d’onde pour laquelle la valeur de la dispersion chromatique est nulle, est 

appelée longueur d’onde du zéro de dispersion (𝑍𝐷𝑊 : Zero Dispersion Wavelength). Elle 

correspond au point d’inflexion de la courbe 𝜆 = 𝑓(𝑛). La zone telle que 𝜆 < 𝑍𝐷𝑊 
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correspond au régime de dispersion normale et la zone pour laquelle  𝜆 > 𝑍𝐷𝑊  correspond 

au régime de dispersion anormale. 

La dispersion de la PCF dépend donc de sa géométrie et du matériau qui la constitue. Il 

est donc possible de jouer sur ces paramètres afin de décaler la 𝑍𝐷𝑊. Il est ainsi possible 

de positionner le zéro de dispersion chromatique à proximité d’une longueur d’onde choisie 

et notamment dans le visible, chose impossible avec une fibre monomode conventionnelle 

où la dispersion chromatique est très marquée par la contribution du matériau. Cet 

ajustement de la longueur d’onde de dispersion nulle est particulièrement important si l’on 

souhaite limiter l’élargissement temporel d’une impulsion lumineuse au cours de sa 

propagation. C’est en particulier le cas lorsqu’on souhaite générer un supercontinuum, c’est 

à-dire un spectre large, continu et intense, en propageant une impulsion lumineuse puissante 

à travers un matériau non-linéaire [85].  

 

III.5.3 La biréfringence 

Les PCFs sont considérées comme isotropes et leurs biréfringences devraient être nulle. 

Toutefois, une certaine biréfringence peut apparaître dans la plupart des fibres réelles dont 

la structure semble pourtant régulière. L’anisotropie de ces fibres, qui induit la levée de la 

dégénérescence des deux modes de polarisation et l’apparition de la biréfringence de phase, 

peut avoir deux causes intrinsèques : la première réside dans la rupture, volontaire ou non, 

de la symétrie de la fibre, et la seconde consiste en l’existence éventuelle de contraintes 

anisotropes au sein du matériau constitutif de la fibre qui donnent alors à l’indice de 

réfraction un caractère tensoriel.  

La biréfringence se traduit par la différence entre les indices effectifs des deux 

polarisations orthogonales d’une onde optique. Elle peut être exprimée par la relation 

suivante [86] :  

 

                                                  𝐵 = | 𝑅𝑒(𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑥 − 𝑛𝑒𝑓𝑓

𝑦)|                                       (III − 8) 

 

 Avec :     

              𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑥    et     𝑛𝑒𝑓𝑓

𝑦    sont  respectivement  les  indices des deux états  de  polarisation 

correspondant aux deux directions orthogonales  𝑥   et    𝑦   de la fibre.  𝑅𝑒 ∶ représente la 

partie réelle de la différence des indices effectifs.   
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Dans les fibres standard en silice, les défauts de géométrie et les impuretés du matériau 

induisent une biréfringence résiduelle de l’ordre de 10−6. Dans une PCF ayant une 

géométrie variable le long de sa longueur, les trous ne sont pas parfaitement circulaires, 

entraînant ainsi une biréfringence résiduelle qui peut atteindre 10−4. La biréfringence 

géométrique est la conséquence de la combinaison des imperfections liées à chaque trou : 

principalement la différence entre leur position et/ou entre leur taille réelle et idéale, ou une 

déformation possible de leur forme. Ces imperfections sont très difficiles à identifier et ne 

peuvent pas être mesurées avec précision. 

De nos jours, la qualité de fabrication des PCFs permet de réduire cette biréfringence 

résiduelle à des valeurs de l’ordre de 10−5.  

 

III.5.4 L’aire effective 

L’autre paramètre optique particulièrement modifiable dans une PCF est le diamètre du 

cœur, et par conséquent l’aire effective des modes propagatifs, i.e. la dimension de leur 

distribution spatiale.  

Dans les fibres standards, les diamètres du cœur sont de l’ordre de 6 𝜇𝑚 à  85 𝜇𝑚 selon 

leur caractère mono ou multimode. Dans le cas des PCFs, cette dimension peut atteindre 

moins de 1.5 𝜇𝑚, et vu que la différence d’indices cœur-gaine étant beaucoup plus 

importante, le confinement du champ est plus fort que dans une fibre standard et l’aire 

effective est corrélativement plus faible ; par voie de conséquence les effets non linéaires 

peuvent être d’autant plus importants.  

L’aire effective 𝐴𝑒𝑓𝑓 est déduite de la répartition transverse du module du champ 

électrique 𝐸⃗ (𝑥, 𝑦 )  [87] : 

 

                                       𝐴𝑒𝑓𝑓  =
(∫∫ |𝐸⃗ (𝑥, 𝑦 )|

2
𝑑𝑥 𝑑𝑦

+∞

−∞
)
2

∫∫ |𝐸⃗ (𝑥, 𝑦 )|
4
𝑑𝑥 𝑑𝑦

+∞

−∞

                                       (III − 9) 

 

 

III.5.5 L’atténuation  

 

Une fibre optique est caractérisée par son atténuation totale, englobant les différents types 

de pertes. Cette atténuation est causée par les interactions entre la lumière et son milieu de 

propagation. Elle dépend du type de matériau qui compose le milieu et de la longueur 𝐿 de 
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la fibre, elle est exprimée en décibel par unité de longueur (𝑑𝐵/𝑘𝑚) et elle est donnée par 

l’expression suivante [88] : 

 

                                                   𝛼 (𝑑𝐵 𝐾𝑚⁄ )  =  −
10

𝐿
  𝑙𝑜𝑔 [

𝑃𝑠
𝑃𝑒
]                                   (III − 10) 

 

 

Où :   𝑃𝑠   et   𝑃𝑒    représentent respectivement les puissances optiques à la sortie et à l’entrée 

de la fibre et  𝐿, la longueur  de la fibre. 

Les origines de l’atténuation sont de deux sortes : les pertes intrinsèques et extrinsèques. 

Les pertes intrinsèques sont dues au matériau lui-même et ne peuvent être modifiées à 

condition de changer de matériau. Il s’agit par exemple de la diffusion Rayleigh [89] et de 

l’absorption du matériau à travers les transitions électroniques et les vibrations moléculaires. 

Quant aux pertes extrinsèques, elles sont générées par le processus de fabrication et peuvent 

donc théoriquement être améliorées. Il s’agit des pertes par courbure qui regroupent les 

pertes dues aux micro-courbures et aux macro-courbures, ainsi que les pertes causées par 

les imperfections aux interfaces cœur-gaine et les impuretés.  

Au début de leur développement, les PCFs présentaient une atténuation optique de l’ordre 

de 0,82 𝑑𝐵/𝑚 puis de 3.2 𝑑𝐵/𝑘𝑚  à  1,55 𝜇𝑚. Cette valeur est bien supérieure aux pertes 

habituellement mesurées dans les fibres 𝑆𝑀𝐹𝑠 car il s’y ajoute des pertes dues à la rugosité 

au niveau des interfaces air/verre. Ces pertes ont rapidement diminué à 1 𝑑𝐵/𝑘𝑚 , en 

améliorant les procédés de fabrication, à savoir  l’utilisation d’un verre de silice très pur et 

la   mise en place de procédés de déshydratation (pour réduire les pertes dues aux ions 𝑂𝐻−), 

et de polissage (pour éliminer les éraflures). Un groupe de chercheurs japonais ont pu obtenu 

des pertes les plus basses en 2006, qui sont de 0,28 𝑑𝐵/𝑘𝑚 à 1,55 𝜇𝑚 avec un coefficient 

de diffusion Rayleigh de   0,85 𝑑𝐵. 𝑘𝑚−1. 𝜇𝑚−1 . 

Les PCFs présentent aussi de très faibles pertes pour des courbures de petits diamètres. 

En effet, en 2005, une fibre présentant  0,011 𝑑𝐵  de pertes par courbure de 5 𝑚𝑚 de 

diamètre a été développée pour limiter les pertes au niveau des soudures avec des fibres 

conventionnelles en conservant un diamètre de mode de  9,3 𝜇𝑚  à  1,55 𝜇𝑚. 

 

III.5.6 Les effets non linéaires 

Lors de la transmission optique des signaux, les phénomènes non-linéaires observés en 

augmentant la puissance lumineuse injectée, peuvent engendrer une distorsion de l’onde 
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transmise ainsi qu’un bruit supplémentaire, pour ainsi représenter des facteurs de 

dégradation du signal.  Il existe toutefois trois effets non-linéaires majeurs dans les PCFs : 

l’effet Kerr optique [90], la diffusion Raman stimulée (SRS : Stimulated Raman Scattering) 

[91] et la diffusion Brillouin stimulée (SBS : Stimulated Brillouin Scattering) [92].  

Dans les PCFs, il est possible d’obtenir des coefficients non linéaires beaucoup plus 

élevés que dans les fibres conventionnelles. La zone correspondante au cœur peut être 

diminuée en variant 𝑑 et 𝛬 , donc l’aire effective du mode optique guidé est réduite, ce qui 

améliore la non-linéarité [93] . En effet, le coefficient non-linéaire  𝛾  est d’autant plus fort 

que 𝛬  est faible. La plus forte non linearité mesurée dans une fibre conventionnelle à saut 

d’indice est  𝛾 =  200 𝑊−1 ∙ 𝐾𝑚−1  à   1550 𝑛𝑚 ; ce coefficient peut atteindre jusqu’à 

640   𝑊−1 ∙ 𝐾𝑚−1 dans les PCFs. Ces caractéristiques font de la PCF un candidat idéal 

pour les systèmes optiques non-linéaires. De nombreuses applications ont été déjà réalisées 

comme le multiplexage en longueur d’onde, l’amplification optique, la génération de 

supercontinuum, la commutation optique, la régénération optique et le démultiplexage tout 

optique [94].  

La non-linéarité élevée, caractéristique des PCFs permet de réaliser les fonctions 

précédentes avec de plus courtes longueurs de fibre et de plus faibles puissances lumineuses 

d’entrée qu’avec les fibres conventionnelles. 

 

III.6 Techniques de fabrication  

Les fibres à cristaux photoniques sont conçues à la manière des fibres conventionnelles, 

c’est-à-dire en étirant homothétiquement un cylindre de verre de taille centimétrique. Dans 

ce cas, la structure est initialement réalisée à l’échelle du millimètre, ce qui rend la maîtrise 

de sa géométrie plus aisée. C’est la technique de l’assemblage-étirage (stack and draw), qui 

est aujourd’hui la plus répandue [95]. La figure (III.6) illustre les différentes phases de 

fabrication, qui se déroule en deux étapes principales. La première étape consiste en 

l’étirage d’une préforme en empilant des tubes pleins et creux de silice d’un diamètre de 

l’ordre de 1 𝑚𝑚 dont l’arrangement est une réplique à grande échelle de la microstructure 

souhaitée. Le cœur de la fibre est obtenu en remplaçant un tube creux par un tube plein, ce 

qui crée un défaut dans la structure périodique. Dans la deuxième étape, une couche de 

polymère est ajoutée à la préforme puis l’ensemble est étiré suivant la même technique que 

les fibres standards.   
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Figure III.7: Illustration de la technique de l’assemblage-étirage 

Pour la fabrication des PCFs [81]. 
 

 

Des tours de fibrage, permettent de satisfaire la demande en termes de capillaires, éléments 

de base de la microstructure.  Lors du fibrage, différents paramètres doivent être régulés 

pour garantir un diamètre de fibre et une vitesse de fibrage donnée, la régulation porte sur 

la vitesse de descente de la préforme dans le four.  

La difficulté de l’étape de fibrage est d’établir les paramètres (vitesse de descente de la 

préforme, vitesse d’étirage, température, etc.) nécessaires à l’obtention des caractéristiques 

de la fibre PCF que l’on souhaite obtenir. Les paramètres de fibrage jouent donc un rôle 

majeur dans la qualité de la structure de la fibre étirée. Cette technique a donc été largement 

exploitée avec les verres de silice, mais quelques réalisations à partir de verres plus 

exotiques (silice modifiée, chalcogénures) ont également été démontrées.  

Bien que les techniques de fabrication des PCFs sont en voie d’être maîtrisées et les fibres 

commercialement disponibles, la modélisation de leurs propriétés optiques reste nécessaire 

pour déterminer le domaine d’application de la PCF en question. 

 

III.7 Techniques de modélisation  

Les propriétés de guidage des PCFs sont liées à leurs structures et à leurs géométries, en 

particulier au diamètre des trous 𝑑 et à leur espacement 𝛬. Il est important de mettre en place, 
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en parallèle des expérimentations, un outil de modélisation afin de prédire les propriétés de 

guidage.  

La modélisation rigoureuse des PCFs nécessite la détermination d’une méthode de 

résolution des équations de Maxwell, régissant le comportement du champ 

électromagnétique dans un guide d’onde et capable de traiter des profils transverses à 

géométries complexes, présentant un fort contraste d’indice transversal. Le caractère 

vectoriel des ondes électromagnétiques doit donc être pris en compte dans les modèles afin 

d’obtenir une description correcte des caractéristiques optiques des PCFs. Il n’existe pas 

réellement de ‘‘formalisme analytique’’ permettant de décrire le comportement des PCFs, 

d’où le recours aux méthodes numériques. Plusieurs méthodes et outils de modélisation des 

PCFs ont été développés à partir de l’année 1997. Parmi toutes ces méthodes, les plus 

répandues sont : la méthode des ondes planes, la méthode des différences finies dans le 

domaine temporel, la méthode du faisceau propagé, ainsi que la méthode des éléments finis. 

Toutefois, nous présentons dans les paragraphes suivants les différentes méthodes de 

modélisation en particulier la méthode des éléments finis.  Celle-ci s’avère plus rapide et son 

efficacité est remarquable.  

 

III.7.1 La méthode des ondes planes 

La technique de décomposition en ondes planes (PWE : Plane Wave Expansion) [96] 

s'applique à toutes les structures dont la constante diélectrique est une fonction périodique 

de l'espace. Elle est bien adaptée pour les structures périodiques de dimensions infinies pour 

la détermination des modes propres et du diagramme de dispersion ainsi que les profils de 

champ associés. 

Elle peut être adaptée pour étudier certaines structures non périodiques comme les guides 

d'ondes ou les cavités. Mais quand la structure étudiée ne présente pas de véritable périodicité 

(variation du facteur de remplissage par exemple), le théorème de Bloch n'est plus valable et 

impose de recourir à la méthode des différences finies dans le domaine temporel. 

La méthode des ondes planes est très bien adaptée pour les fibres à cristaux photoniques 

pour la détermination des modes propres et du diagramme de dispersion de la structure du 

PCF. Dans ce modèle la structure de la fibre est représentée comme une super cellule 

périodique, qui contient une structure cristalline et ses défauts, et en raison de la périodicité, 

le théorème de Bloch permet de décomposer le champ électromagnétique sur une base 
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d'ondes planes et de transformer ainsi la résolution des équations de Maxwell en un problème 

classique de diagonalisation de matrice. 

 

III.7.2 La méthode des différences finies dans le domaine temporel 

Cette méthode a été initialement proposée par Kane S. Yee en 1966 [97], elle est 

particulièrement intéressante pour connaître la réponse spectrale d’un système non 

nécessairement périodique et calculer les distributions de champs dans des structures de 

dimensions finies. La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD : 

Finite Difference Time Domain) permet, non seulement de calculer les diagrammes de 

bandes mais aussi de simuler l'évolution temporelle du champ électromagnétique, ce qui 

permet d'avoir des informations sur de nombreuses autres grandeurs comme le vecteur de 

Poynting ou l'énergie électromagnétique stockée. 

Un maillage dans l’espace réel est réalisé afin de discrétiser les champs et de pouvoir 

estimer leurs dérivées. Les champs sont propagés dans le temps de proche en proche à partir 

d’une certaine distribution de départ donnée par l’utilisateur et pendant un certain temps (𝑡). 

On pourra donc observer le régime transitoire du système et voir le régime permanent 

s’établir. De plus, il est possible de remonter à la réponse fréquentielle de la structure. En 

effet, connaissant l’évolution temporelle des champs en tous points du système, le calcul du 

spectre peut par conséquent être effectué par transformée de Fourier. Cette méthode 

représente donc, une approche pour la détermination des modes des PCFs. Elle a été proposée 

par Zhu et al. pour la modélisation des PCFs et le calcul des indices effectifs [98]. Elle est 

basée sur la discrétisation des champs électromagnétiques sur une grille cartésienne à deux 

dimensions. Les équations de Maxwell y sont discrétisées et les modes de la fibre sont ensuite 

calculés.  

Les conditions aux limites constituent un point très important dans cette méthode du fait 

du traitement presque exclusif de structures finies. Il est possible d’utiliser à la fois des 

conditions périodiques et des conditions absorbantes sur une même structure. Parmi les 

conditions d’absorption aux limites, les plus utilisées sont les conditions de Mur ou de PML 

(Perfectly Matched Layer). Cette dernière, basée sur le placement d’un absorbant artificiel 

sur le bord de la cellule, est définie pour avoir une adaptation d’impédance avec le vide et 

pour éliminer toute réflexion. Son usage s’avère généralement assez lourd numériquement 

par rapport aux autres méthodes. 
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III.7.3 La méthode du faisceau propagé 

A la différence des autres méthodes de type modale, la méthode du faisceau propagé 

(BPM : Beam Propagation Method) est quant à elle, une méthode propagatrice qui détermine 

l’évolution du champ au cours de la propagation. Elle consiste à évaluer le champ 

électromagnétique dans une succession de plans transverses de la fibre. Cette méthode 

propagatrice vectorielle permet de déterminer à partir d’un champ incident, la distribution du 

champ électrique ou magnétique à l’intérieur d’une structure quelle que soit sa complexité. 

Elle repose sur l’approximation paraxiale, c’est-à-dire la variation lente de l’enveloppe. Elle 

a été appliquée aux PCFs pour la modélisation et la simulation de la propagation ainsi que le 

calcul de l’indice effectif [99]. 

C’est une méthode efficace, relativement peu couteuse en termes de taille mémoire 

nécessaire pour le calcul. Elle permet l’implémentation de géométries - autrement dit de 

profils d’indices - complexes ; ce qui s’avère être un avantage pour simuler des profils réels 

de PCFs, mais elle semble être relativement imprécise. 

 

III.7.4 La méthode des éléments finis 

Initialement proposée pour résoudre des problèmes de mécanique des fluides, la méthode 

des éléments finis (FEM : Finite Element Method) sert aussi à résoudre les équations de 

Maxwell. Elle consiste à résoudre l’équation de Helmholtz dans chaque motif élémentaire 

obtenu par maillage de la structure. La solution du problème donne les valeurs propres (les 

indices effectifs des modes) et les vecteurs propres (les champs électriques). Elle, s’avère 

très intéressante pour la simulation des propriétés optiques des PCFs. Elle a été adaptée par 

Peyrilloux et al. pour le calcul des grandeurs optiques de fibres à profils réels [100]. 

 

 Principe : La méthode FEM est une méthode numérique le plus souvent utilisée pour 

la résolution d’équations aux dérivées partielles décrivant des phénomènes 

physiques. C’est une technique d’approximation de variables inconnues qui permet 

de transformer un système continu d’équations aux dérivées partielles en un système 

discret d’équations algébriques. Elle nécessite en tout premier lieu de découper le 

domaine d’étude en sous-espaces élémentaires et de définir des conditions non 

triviales aux limites de ce domaine borné, pour conduire à l’unicité des solutions. 

Cette première étape est celle de la réalisation du maillage de la structure étudiée. Les 

sous-espaces générés sont appelés les éléments du maillage. Des fonctions 
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d’approximation de la solution sont définies sur chacun des éléments à partir de 

valeurs calculées en un nombre fini de points positionnés sur chaque élément (les 

noeuds du maillage). Ces valeurs nodales sont appelées les degrés de liberté. 

L’approximation de la solution sur tout le domaine étudié est assurée par la somme, 

correctement pondérée, des fonctions d’approximation définies par morceaux. 

 

Pour les fibres PCFs, l’approche consiste à tenir compte des trois composantes du champ  

𝐻⃗⃗  et à résoudre l’équation de Helmholtz [101] :  

 

                                                              ∇ × 𝜀𝑟
−1(∇ × 𝐻⃗⃗ ) = 𝛽2 𝐻⃗⃗                                     (III − 11) 

 

Dans cette équation,  𝛽  désigne la constante de propagation des différents modes et  𝜀𝑟, la 

permittivité diélectrique relative. On obtient ainsi un système matriciel aux valeurs propres 

qui peut s’écrire sous la forme générale : 

 

                                                                 [𝑀] [𝐻] = 𝛽2[𝐻]                                               (III − 12) 

 

La résolution du système donne les valeurs propres  𝛽 = 𝑘0𝑛𝑒𝑓𝑓  où   𝑘0 =
2𝜋

𝜆0
⁄  désigne 

le vecteur d’onde dans l’espace libre et   𝑛𝑒𝑓𝑓  l’indice effectif. On obtient également, pour 

chaque valeur propre, la répartition des champs  𝐸⃗    et   𝐻⃗⃗ . 

La méthode FEM donne des résultats très satisfaisants en termes de précision et de temps 

de calcul. Fort de cela, c’est la méthode que nous avons utilisée dans ce travail de thèse pour 

le calcul des propriétés optiques des PCFs.   

 

Parmi ces avantages on peut citer : 

 

 La possibilité de modélisation et de simulation des PCFs à profils 

réel quel que soit leur complexité. 

 

 Temps de calcul est relativement faible. 

 

 La biréfringence numérique qui est relativement faible, ce qui 

permet d’estimer la biréfringence des PCFs tant que celle-ci reste 

supérieure à  10−6. 
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Cette méthode modale est disponible commercialement chez le groupe Rsoft Design à travers 

son module Femsim. 

 

III.8 Les applications des fibres à cristaux photoniques 

 

L’une des particularités des PCFs réside dans la possibilité d’adapter leurs propriétés de 

guidage à une application cible par ajustement des paramètres opto-géométriques de leurs 

profils d’indice. Cette configuration permet en effet le guidage de la lumière dans un cœur 

de bas indice, pour laquelle le confinement de la lumière dans le cœur est assuré grâce à la 

périodicité de l’indice de réfraction de la gaine, limitant ainsi les pertes intrinsèques dues à 

l’interaction lumière/matière. Ce mécanisme de guidage a donné naissance à des bandes 

interdites de propagation de la lumière dans la gaine, autorisant ainsi le confinement du 

champ dans un défaut de la structure qui sert ainsi de cœur pour une propagation 

longitudinale. L’intérêt historique d’un tel guidage est de pouvoir confiner et guider une forte 

puissance lumineuse dans l’air afin de repousser le seuil d’apparition des effets non-linéaires 

et de dommage des fibres à cœur en silice.  

Une autre application de ces fibres à cœur de bas indice est le filtrage sélectif de longueurs 

d’onde au sein d’une cavité laser [102]. Ainsi la grande variété des profils d’indice 

réalisables, fait de ces fibres de bons candidats pour le maintien de polarisation et la 

réalisation des coupleurs [103,104]. 

Il est aussi possible de réaliser des fibres à dispersion faible et aplatie sur une large bande 

ou encore de positionner le zéro de dispersion chromatique dans le visible, chose impossible 

à réaliser avec une fibre monomode conventionnelle [105]. Cet ajustement de la longueur 

d’onde de dispersion nulle est essentiel si on veut limiter l’élargissement temporel d’une 

impulsion lumineuse au cours de sa propagation, comme c’est le cas lorsqu’on réalise des 

sources compactes à large spectre, communément appelées supercontinuum [106]. 

Les PCFs demeurent également des candidates idéales pour réaliser des lasers et des 

amplificateurs à fibres de forte puissance (supérieure à 1 𝑘𝑊) [107]. Un des autres aspects 

séduisants des fibres à cristaux photoniques réside dans la possibilité d’insérer dans les 

canaux d’air et/ou dans le cœur creux un gaz ou un liquide. Il est alors possible d’accroitre 

significativement l’interaction lumière/matière afin de réaliser des sources lasers à base de 

fibres ou de concevoir des capteurs optiques en influençant les propriétés de guidage de la 

fibre grâce à une modification des propriétés de l’élément introduit (modification de l’indice 

effectif des modes liée à une variation de la température par exemple) [108]. 
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Parallèlement, de nombreuses applications en dehors du domaine des télécommunications 

imposent de travailler dans des gammes spectrales telles que l’infrarouge lointain ou le 

visible et l’UV. Or, à ces longueurs d’onde, la transparence de la silice est relativement 

médiocre, l’utilisation de verre à base d’oxydes (tellure, bismuth, ou germanium), de 

fluorures et aussi de chalcogénures présente une alternative intéressante pour transposer les 

propriétés non usuelles des PCFs dans ce domaine spectral qui intéresse certaines 

applications dans le secteur  militaire et de l’environnement, même si les structures à cœur 

creux pour lesquelles le mode est très largement confiné dans l’air, présentent une alternative 

intéressante. 

 

III.9 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les PCFs ainsi que leurs principales propriétés en 

mettant l’accent sur les avantages qu’elles présentent par rapport aux fibres optiques 

conventionnelles. Cette présentation nous a permis de préciser le contexte dans lequel s’est 

située l’étude développée dans ce travail de thèse. 

Nous avons commencé par une description qualitative de la structure de ces fibres ainsi que 

leurs propriétés originales telles que le caractère monomode large bande, la dispersion décalée, 

les larges ou faibles aires effectives, ainsi que les techniques de fabrication. Nous avons 

présenté par la suite les méthodes de modélisation modale avec un intérêt particulier pour la 

méthode des éléments finis que nous avons utilisée dans nos calculs et les étapes suivies pour 

la caractérisation d’une fibre PCF à profil réel.  

Les PCFs font l’objet d’un effort de recherche soutenu.  Arrivées à maturité aujourd’hui, 

celles-ci permettent d’envisager une amélioration significative des composants existants 

comme ceux qui sont utilisés pour le transport de données jusqu’à l’abonné. Elles sont 

également des candidates sérieuses au développement de sources de puissance pour l’industrie 

ou de sources fibrées de lumière blanche pour les applications médicales.  

Un autre aspect séduisant de ces fibres réside dans la possibilité qu’elles offrent en insérant 

dans les canaux d’air, un gaz, un liquide ou même une particule, apparaissant alors comme un 

lieu privilégié d’interactions fortes entre onde propagée et liquide/gaz à analyser. Il est alors 

possible de concevoir des capteurs optiques de hautes sensibilités, cette aspect objet de notre 

travail de thèse est revu en détails dans ce qui suit.
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Chapitre IV :   Les Capteurs à Fibres Optiques  

 

 

IV.1 Introduction 

Les capteurs électriques ont été pendant des décennies le mécanisme standard de mesure 

des phénomènes physiques et mécaniques. Malgré leur omniprésence, ces capteurs ont des 

limites inhérentes telles que les pertes de transmission et la sensibilité aux interférences 

électromagnétiques (bruit) qui rendent leur utilisation difficile ou impossible dans de 

nombreuses applications. La détection par fibre optique est une excellente solution à ces 

défis, en utilisant la lumière plutôt que l'électricité et la fibre optique à la place du fil de 

cuivre.  

Les capteurs à fibres optiques sont d’excellents candidats pour la surveillance des 

paramètres environnementaux en raison de leurs nombreux avantages par rapport aux 

capteurs classiques. Parmi ces avantages, on peut citer leur légèreté, leur petite taille, leur 

haute sensibilité, leur immunité aux interférences électromagnétiques, leur potentiel au 

multiplexage, et évidemment leur capacité de mesure sans contact [109]. Ces avantages leurs 

ont permis de mesurer un grand nombre de facteurs et de grandeurs tels que les déplacements, 

les vibrations, la température, la pression, l’humidité, les ondes acoustiques, etc.     

La technologie de ces capteurs à fibres optiques est actuellement en plein essor et profite 

pleinement des progrès réalisés ces dernières années dans les domaines de l'optoélectronique, 

des fibres optiques et des composants associés, massivement utilisés en télécommunications. 

L'engouement est tel que le champ d'applications de ces capteurs tend aujourd'hui à couvrir 

celui des capteurs traditionnels dans de nombreux domaines. 

Dans ce chapitre nous allons définir la notion de capteur et présenter une description 

qualitative des capteurs à fibres optiques, leur principe de fonctionnement, leurs 

caractéristiques ainsi que leurs avantages. Une attention particulière est réservée aux capteurs 

à fibres à cristaux photoniques, objet de notre travail de thèse pour ses qualités en matière de 

sensibilité. 

 



Chapitre IV :                                                                                             Les Capteurs à Fibres Optiques 

 
 

 

65       

IV.2 Concept de capteur  

Un capteur est un dispositif qui transforme une grandeur à détecter en un signal électrique 

mesurable, tel qu'une tension, un courant ou une charge. On peut dire qu’un capteur, est un 

dispositif qui, sous l’effet d’une grandeur physique, chimique ou biologique que l’on 

souhaite connaître et caractériser, délivre une grandeur exploitable, on parle ainsi d’un 

transducteur (Figure IV.1). Les grandeurs d'influence sont des grandeurs extérieures qui, 

selon leur nature et leur importance, peuvent provoquer des perturbations sur le capteur. 

Celui-ci est donc appelé à détecter de manière générale un paramètre physique, comme la 

température, chimique comme le pH, ou encore biologique comme la concentration de 

molécules spécifiques. 

  

 

 

 

        Figure IV.1 : Schéma représentatif d’un capteur. 

 

 

IV.3 Paramètres caractéristiques des capteurs  

 Il existe un certain nombre de caractéristiques communes à tous les capteurs dont les plus 

courantes sont : 

 

 Résolution : la résolution d'un capteur est la plus petite variation de la grandeur 

mesurée (mesurande) qui produit une variation perceptible de l'indication 

délivrée. 

 

  Sensibilité : la sensibilité est un paramètre exprimant la variation du signal de 

sortie en fonction de la variation du mesurande. 
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 Linéarité : un capteur est dit linéaire s'il présente la même sensibilité sur toute 

l'étendue de sa plage d'emploi. 

 

 Limite de détection : c'est la plus petite valeur du mesurande pouvant être 

détectée. 

 

 Etendue de mesure (ou gamme de mesure) : c'est le domaine de variation 

possible de la grandeur à mesurer. Elle est définie par une valeur minimale et une 

valeur maximale. Ces deux valeurs extrêmes s'appellent la portée minimale et la 

portée maximale (Figure IV.2). 

            

 

                                      Figure IV.2: Courbe de réponse d’un capteur [110]. 

 

IV.4 Capteurs à fibres optiques  

 

Un capteur à fibres optiques, est un dispositif qui permet de recueillir des informations 

représentatives des grandeurs observées (mesurandes) par l’intermédiaire d’ondes 

lumineuses circulant dans une ou plusieurs fibres optiques. La lumière transmise ou réfléchie 

par la fibre peut ensuite être modulée en amplitude, en phase, ou en fréquence, selon la nature 

de la transduction. Le signal de mesure peut être détecté dans ce cas par un photodétecteur 

délivrant un signal de sortie qui est généralement un signal électrique.  
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Figure IV.3: Principe de fonctionnement d’un capteur à fibre optique [111]. 

 

On distingue deux grandes familles de capteurs :  actifs et passifs (Figure IV.4). 

 

 Capteurs actifs :   pour ces capteurs, la lumière est générée par une source optique. 

L'onde lumineuse qui se propage dans la fibre est modifiée directement ou 

indirectement par le phénomène physique à mesurer. 

 

 Capteurs passifs : Un capteur est dit passif lorsqu'il n'y a pas de source lumineuse, 

la lumière est dans ce cas générée par le phénomène physique (fluorescence par 

exemple) ou bien par le transducteur. 
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Figure IV.4: Principe de fonctionnement d'un capteur a fibre optique intrinsèque [112] : 

(a) Actif, (b) Passif. 

 

D’une manière générale, l'architecture d'un capteur à fibres optiques comporte les sous-

ensembles suivants (Figure IV.5) : 

 

 Un émetteur de lumière, constitué d'une ou de plusieurs sources lumineuses 

mono- chromatiques, cohérentes ou non, continues ou impulsionnelles. 

 

 Une fibre optique (monomode ou multimode) qui peut être soit standard, soit 

spécialement réalisée pour effectuer une mesure dans un contexte particulier. 

Des équipements annexes (coupleurs, polariseur, connecteurs optiques, etc.) 

doivent généralement lui être adjoints. 

 

 Un transducteur, élément sensible à la grandeur physique à mesurer, qui 

module le signal émis par la source et donne la correspondance entre la valeur 

de cette grandeur et la valeur prise par l'une des grandeurs caractéristiques de 

la lumière (intensité, polarisation, longueur d'onde, etc.). La fibre peut 
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constituer elle-même cet élément sensible. On parle alors de capteur « 

intrinsèque ».  Dans ce type de capteur, la fibre fonctionne à la fois comme un 

support de transmission et un élément de détection. A contrario, lorsqu'un 

élément transducteur est adjoint dans le dispositif, on parle alors de capteur « 

extrinsèque ». Dans ce cas la fibre ne joue aucun rôle dans le mécanisme de 

détection et ne sert qu’à transmettre la lumière vers et à partir d’un support 

externe où il est modulé. 

 

 Un récepteur de lumière : en général une (ou plusieurs) photodiode(s) suivie(s) 

d'un étage électronique d'amplification, d’une chaîne de traitement du signal, 

chargée d'extraire les informations sur la grandeur mesurée et des circuits 

d'alimentation en énergie. 

 

 

 

Figure IV.5: Schéma fonctionnel d'un capteur à fibre optique [113]. 

 

Enfin, on distingue deux types de capteurs à fibres optiques selon la manière dont les mesures 

peuvent être réalisées. 

  

 Mesures localisées : cas où elles sont obtenues à des points discrets de la fibre. 

 Mesures distribuées : cas où elles sont effectuées le long de la fibre. 
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IV.4.1 Capteurs à fibres optiques localisés  

Pour les mesures ponctuelles, le phénomène physique ou chimique est mesuré localement, 

à l'extrémité de la fibre par exemple. La zone sensible de mesure dans la fibre va de quelques 

centimètres (capteur à réseau de Bragg) [114] à quelques mètres (capteurs 

interférométriques) [115]. Ce type de capteurs va permettre d’effectuer en statique et en 

dynamique des mesures de déformation, de température, de pression, de corrosion, …etc. Leur 

utilisation n’est pas adaptée par exemple à la surveillance globale de grands ouvrages d’art, ils 

restent cependant très utiles pour des besoins ponctuels ou limités spatialement. La surveillance 

de ces grands ouvrages nécessiterait par contre un très grand nombre de capteurs et un 

multiplexage très important pour éviter les zones mortes entre les capteurs. Ces dernières 

pourraient empêcher la détection d’évènements très localisés tels que les fissures ou les 

tassements de sols.     

 

IV.4.2 Capteurs à fibres optiques distribués 

Dans ces types de capteurs, les mesures sont effectuées sur toute la longueur de la fibre. La 

grandeur à mesurer peut-être décelée et moyennée sur une certaine longueur petite ou grande 

de la fibre.  Ici, tout point de la fibre est sensible : la mesure est alors possible sur toute la 

fibre, avec une portée de quelques mètres à plusieurs dizaines de kilomètres et une résolution 

métrique voire centimétrique. La mesure continue sur la fibre en temps réel, est un avantage 

certain pour des applications de surveillance telles que, la surveillance des pipelines et des 

forages [116], la surveillance de grands ouvrages d’art de grandes dimensions, la mesure de 

déformation dans des ouvrages en béton (ponts, barrages, enceintes, etc.) [117], la mesure de 

température dans les générateurs électriques, les réacteurs, les digues en terre ou encore la 

surveillance des incendies [118]. Les techniques de mesure utilisées dans ce cadre sont 

principalement basées sur trois différents types de diffusions, notamment la diffusion Rayleigh, 

la diffusion Raman et la diffusion Brillouin ; chaque type de capteur ayant sa particularité en 

termes de portée, de résolution spatiale et de temps de mesure. 

Les systèmes de mesure distribués par fibre optique fonctionnent suivant deux principales 

techniques : 
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IV.4.2.1 Réflectométrie optique dans le domaine temporel   

La technique de réflectométrie optique dans le domaine temporel (OTDR : Optical Time 

Domain Reflectometry) consiste à propager une impulsion lumineuse dans une fibre optique et 

à mesurer l’intensité retour en fonction du temps. Le temps que met la lumière rétrodiffusée (à 

être détectée) permet de localiser l’évènement à mesurer. La résolution spatiale est alors 

fonction de la largeur de l’impulsion lumineuse, à titre d’exemple une impulsion de largeur 

10 𝑛𝑠 entraîne une résolution d’environ 1 𝑚 . L’OTDR permet d’analyser des variations 

d’intensité sur des dizaines de kilomètres avec une résolution spatiale métrique. 

 

IV.4.2.2 Réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel   

La technique de réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel (OFDR : Optical 

Frequency Domain Reflectometry) repose sur la modulation de fréquence. L’onde incidente est 

une onde quasi- continue dont la fréquence varie linéairement avec le temps. La transformée de 

Fourier du signal retour correspond à une trace temporelle d’intensité de rétrodiffusion. La 

technique de l’OFDR permet d’atteindre une résolution spatiale nettement meilleure que 

l’OTDR (jusqu’à 1𝑚𝑚 ) car la résolution spatiale dépend cette fois-ci de l’inverse de la plage 

de fréquences de la source. Cependant, elle a une portée plus faible (maximum 2𝑘𝑚) comparée 

à l’OTDR, principalement à cause de la limite imposée par la longueur de cohérence temporelle 

et le bruit de phase de la source lumineuse [119]. 

 

IV.5 Modulation de la lumière et transduction 

Dans le cas d'une fibre optique, plusieurs phénomènes optiques peuvent être utilisés pour 

mesurer diverses grandeurs physiques, chimiques et biologiques. Les modes de transduction 

se répartissent en cinq catégories suivant la manière dont la lumière est modulée par la fibre 

optique : modulation d'intensité, de phase, de polarisation, de longueur d'onde et de temps. 

La sensibilité d'un capteur à fibre optique dépend beaucoup du mode de transduction associé. 

 

IV.5.1 Capteurs à modulation d’intensité  

Dans ce type de capteur, la lumière traversant la fibre optique est modulée en intensité par 

la grandeur physique à mesurer. En effet, l’onde incidente peut subir une atténuation en cas 

de micro-courbures dans la fibre ou en présence d'un milieu absorbant, voire diffusant. 

Inversement, elle sera amplifiée par des phénomènes de luminescence, de fluorescence ou 
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de phosphorescence au cours de sa propagation [120]. Ce type de modulation présente de 

multiples avantages tels que la simplicité et la résistance à des environnements sévères. 

Cependant, la mesure étant très sensible aux fluctuations de puissance de la source et à 

l'affaiblissement du signal par la ligne optique ; il est donc nécessaire de prévoir une voie de 

référence pour la normalisation des résultats lors du traitement du signal. 

 

IV.5.2 Capteurs à modulation de phase  

Pour ces capteurs, la phase de l’onde optique traversant la fibre est modulée par la 

grandeur physique à mesurer. Cette variation de phase de l'onde lumineuse est généralement 

mesurée de manière indirecte, souvent à l'aide d'un dispositif interférométrique (Michelson, 

Mach-Zehnder, Sagnac, etc.) qui mesure le déphasage entre deux ondes ayant parcouru des 

chemins optiques différents [121]. Les capteurs optiques fondés sur ce principe sont 

particulièrement sensibles et beaucoup plus précis que ceux utilisant la modulation 

d'amplitude. 

 

IV.5.3 Capteurs à modulation d'état de polarisation  

La polarisation est une autre propriété mise à profit pour réaliser des capteurs à fibres 

optiques. Elle est liée à la nature vectorielle des ondes électromagnétiques. Dans ce type de 

capteur, l’état de polarisation de la lumière traversant la fibre est modulé par la grandeur 

physique à mesurer. Il en résulte une variation de la polarisation de la lumière lors de la 

propagation et par voie de conséquence à la sortie de la fibre, la variation est liée l'intensité 

de la perturbation [122]. En effet lorsqu'une perturbation est appliquée à une fibre 

monomode, sa biréfringence (écart entre les indices associés aux deux axes de propagation 

du guide) s'en trouve modifiée et par conséquent, les constantes des deux modes qui s'y 

propagent. La mesure consiste donc à évaluer le déphasage des deux ondes polarisées se 

propageant suivant les axes neutres de la fibre.  

 

IV.5.4 Capteurs à modulation spectrale  

Dans ce type de capteurs, la lumière traversant la fibre optique est modulée en longueur 

d’onde par la grandeur physique à mesurer. En effet, seule une bande spectrale donnée du 

spectre va être réfléchie, transmise ou absorbée au passage de la lumière dans un milieu dont 

les propriétés d'absorbance ou d'émission sont corrélées à la valeur du paramètre mesuré. 

L’analyse de la lumière en sortie de la fibre permet donc d’en déduire le mesurande. Les 
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réactions chimiques sont elles aussi susceptibles de produire de nombreux phénomènes 

colorés exploitables par ce type de capteurs [123]. 

Notons toutefois que les capteurs utilisant la modulation en longueur d'onde, reposent 

généralement sur des modes de détection interférométrique ou différentielle, car ces derniers 

permettent de s'affranchir des effets, souvent non négligeables, des variations parasites 

d'intensité (par exemple, pertes dues aux câbles et aux connexions), d’où ils requièrent donc 

une installation relativement complexe. Néanmoins, la spectrométrie est une technique de 

mesure performante en termes de résolution et de précision. 

 

IV.5.5 Capteurs à modulation de temps    

La mesure par ces capteurs repose sur l'analyse des conséquences induites par la 

propagation de la lumière au sein du cœur de la fibre, en particulier via les phénomènes de 

diffusion qui y prennent naissance (Rayleigh, Raman ou Brillouin). Ainsi, l'analyse de la 

lumière rétrodiffusée permet de détecter l’évènement à mesurer et d'en déterminer la position 

grâce à la mesure de son temps de propagation. Cette approche est très utilisée pour la 

détection de défauts dans les lignes de télécommunications [124], et la mesure de la 

distribution le long de la fibre des paramètres (température, contraintes mécaniques, etc.) qui 

affectent les conditions de propagation de la lumière, en particulier le phénomène de 

diffusion Raman, sensible aux effets thermiques ainsi que celui de diffusion Brillouin, 

influencé tant par les déformations que par la température que subi la fibre. 

 

IV.6 Caractéristiques des capteurs à fibres optiques  

L’utilisation des fibres optiques dans le domaine de la détection et des mesures est très 

répandue, leurs champs d’applications sont très vastes couvrant ainsi divers domaines 

d’applications. Elles sont utilisées comme capteurs de déformation, de pression pour le 

contrôle non-destructif des structures, en aéronautique comme en génie civil, tout comme 

dans le secteur biomédical pour la mesure d’acidité, de température et de concentrations des 

composants chimiques. Le développement de ce type de capteurs néanmoins très important, 

est dû aux nombreux avantages qu’ils procurent. Ils tirent leurs profits de l’utilisation de 

fibres optiques au détriment des câbles électriques, et la lumière plutôt que l'électricité. 

L'avantage est double, Le signal est insensible aux environnements nucléaires ou aux 

perturbations électromagnétiques, comme la foudre. De plus, les fibres optiques sont 

mécaniquement résistantes et il n'y a pas de perte d'intensité du signal entre le capteur et la 
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centrale d'acquisition, même sur de longues distances. Cela peut être utile pour les grands 

ouvrages d’art, comme les ponts. Nous pouvons citer encore, la possibilité de détection in 

situ, les faibles pertes sur les signaux transportés (peu d’atténuation), le tout pour un prix 

souvent réduit et un faible coût de maintenance.    

 

Citons encore : 

 

 La possibilité de faire des mesures à distance en utilisant la fibre comme capteur et 

porteur du signal ; cet avantage est particulièrement intéressant pour la détection de 

polluants dans des environnements à hauts risques (milieux radioactifs, toxiques, 

corrosifs ou à des températures élevées). 

 

 La facilité du multiplexage de nombreux capteurs, ce qui permet des mesures 

simultanées sur plusieurs points d’échantillonnage. 

 

 La possibilité de transmettre plusieurs longueurs d’ondes, provenant de signaux 

différents, dans une même fibre et dans la même direction de propagation. Ceci 

donne la possibilité de contrôler plusieurs substances avec le même capteur. 

 

 L’absence de pièces mécaniques en mouvement, élimine les phénomènes d’usure, 

ce qui offre à ce type de capteurs une excellente potentialité de survie. 

 

 Le caractère inerte de la silice et de la lumière, les rend moins dangereux dans les 

environnements explosifs par rapport aux capteurs électriques. 

 

 La taille très réduite permettant leur implémentation dans les matériaux composites. 

 

 La flexibilité géométrique, facilitant ainsi l’accès à des endroits difficiles. 

  

 La bonne tenue dans les milieux hostiles (milieux à très haute température, explosifs, 

radioactifs, ou à forte pression, etc.). 

 

 Leur large bande passante. 
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Actuellement, les capteurs à fibres optiques permettent de mesurer la plupart des grandeurs 

physiques et de détecter un grand nombre d’espèces chimiques. La technologie de ces 

capteurs est actuellement en plein essor et l'engouement est tel que le champ d'application de 

ces capteurs tend aujourd'hui à couvrir celui des capteurs traditionnels dans de nombreux 

domaines, ils font l’objet de recherches soutenues et de développements depuis de 

nombreuses années. 

 

IV.7 Capteurs à base de fibres à cristaux photoniques 

Les PCFs apparues dans le milieu des années 90 ont montré un potentiel d’applications 

extrêmement vaste dans des domaines aussi variés allant des télécommunications à la bio-

photonique en passant par les sources laser et les capteurs [125]. Les nombreux avantages 

inhérents à ces fibres spéciales issues de cette technologie innovante sont liés à la présence 

dans la gaine optique de canaux d’air parallèles à l’axe du guide. Tant les 

télécommunications que l’instrumentation ont tiré profit des nombreuses possibilités offertes 

par la conception à la demande de ce type de guide.  

L’intérêt des PCFs réside dans le fait qu'en faisant varier la taille et l'emplacement des 

trous de la gaine et/ou du cœur, le spectre de transmission de la fibre, le mode, la non-

linéarité, la dispersion, le facteur de remplissage d’air ainsi que la biréfringence, peuvent être 

ajustés pour atteindre des valeurs qui ne sont pas réalisables avec les fibres optiques 

classiques.  

Les capteurs à base de PCFs ont fait l'objet de recherches intensives durant les deux 

dernières décennies pour une utilisation dans des environnements civils et militaires, en 

particulier pour la détection d'une grande variété d'agents nucléaires, biologiques, chimiques, 

etc. De nos jours, les capteurs à base de PCFs connaissent un réel développement en raison 

de l’augmentation du nombre d’applications de détection dans des domaines aussi variés tels 

que : la santé, la défense, la sécurité, l’automobile, l’aéronautique, le contrôle qualité pour 

n’en citer que cela. Les progrès réalisés en photonique, tant sur la compréhension des 

phénomènes physiques que sur la maîtrise des procédés de fabrication, ont contribués à 

améliorer grandement leurs capacités de détection, notamment d’un point de vue des 

interactions lumière-matière, de la miniaturisation des interfaces ou encore de l’intégration 

de systèmes micro-fluidiques. De meilleures sensibilités et limites de détection ont ainsi pu 

être obtenues, pour des temps de détection plus courts, avec une maniabilité plus simple et 

des coûts de revient par mesure plus faibles. 
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Une grande variété de systèmes de détection à base de PCFs a été proposée et rapportée à ce 

jour. Dans ce contexte on peut citer : 

 

IV.7.1 Détection par utilisation d’ondes évanescentes : 

La mise en évidence des ondes évanescentes remonte à l’année 1704, quand I. Newton 

observa la réflexion totale atténuée d’un faisceau lumineux sur la face d’un prisme en mettant 

en contact ce dernier avec une lentille convergente [126]. Par cette expérience, bien connue 

aujourd’hui, il découvrait ainsi le champ électromagnétique évanescent, assimilable à des 

ondes de surfaces, se propageant parallèlement à l'interface, dont l’intensité décroît 

exponentiellement avec la distance. 

Les ondes évanescentes sont également présentes dans les PCFs, étant donné que le 

mécanisme de guidage de la lumière est basé sur la réflexion totale interne modifiée à 

l'interface cœur-gaine, générant ainsi un champ évanescent qui va se propager le long de 

cette interface. L'absorption de ces ondes évanescentes par la matière introduite dans les trous 

d’airs de la gaine à la longueur d'onde transmise, constitue la base d'un nouveau type de 

capteurs à fibres optiques à ondes évanescentes. 

Ce type de capteurs, est d’un intérêt considérable pour les applications de détection dans 

le domaine industriel pour les systèmes de contrôle et de mesure de concentration de 

réactants chimiques [127]. Ils peuvent être utilisés pour la détection des biomolécules, telles 

que l'ADN ou les protéines [128, 129], aussi ils sont souvent utilisés dans les études de 

spectres d'absorption des liquides et gaz [130, 131], permettant ainsi des mesures 

permanentes dans des milieux confinés et perturbés. 

 

IV.7.2 Détection par utilisation de la biréfringence 

 Le maintien de l'état de polarisation des ondes optiques est une propriété très importante, qui 

est très utile soit pour les communications optiques cohérentes ou pour la détection à fibres 

optiques. 

Une des conditions essentielles pour réaliser un capteur se basant sur le principe de la 

modulation de polarisation, est d'utiliser des fibres permettant de préserver l'état de polarisation 

des ondes lors de leur propagation. En théorie, les fibres devraient garder l'état de polarisation 

mais dans la pratique une onde entrant avec un certain état de polarisation ressortira après 

quelques dizaines de centimètres avec une polarisation complètement aléatoire, ceci étant dû 
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notamment à des micro-perturbations introduites lors de la fabrication. On a donc recours à des 

fibres optiques fortement biréfringentes qui possèdent deux axes orthogonaux principaux. Ces 

derniers sont appelés axes lent et rapide à la vue de la différence de vitesse de propagation des 

ondes suivant ceux-ci. 

 Il existe divers procédés d'introduction de la biréfringence dans les PCFs, l’une des méthodes 

efficaces est de rompre la symétrie géométrique en remplaçant par exemple les trous d'air 

circulaires dans la gaine avec d’autres elliptiques [132]. Les PCFs fortement biréfringentes sont 

apparues comme des éléments actifs pour les capteurs optiques. La biréfringence obtenue avec 

ces PCFs est une caractéristique importante pour diverses applications de détection de 

température [133], de pression [134], de déformation [135], etc. 

 

IV.7.3 Détection par utilisation de la bande interdite photonique 

 Les PCFs peuvent être classées en deux grandes catégories. Il s’agit, d’une part, des fibres à 

cœur creux et d’autre part, des fibres à cœur plein. La lumière peut être guidée dans ce genre 

de fibres selon deux mécanismes différents, un guidage par réflexion totale interne modifiée ou 

par BIP en fonction du principe de confinement de la lumière. Cependant, si les trous d'air dans 

les fibres PCFs à cœur plein sont infiltrés avec des solutions d'indice plus élevée que le cœur, 

le mécanisme de guidage de la lumière sera changé du RTI-m au guidage par l’effet du BIP. 

A souligner toutefois que la découverte de l’effet de la bande interdite photonique dans les PCFs 

à ouvert de nouveaux champs de recherche et d’investigation dans le domaine des capteurs 

[136], en particulier pour la détection des gaz [137], de température [138], d’indice de réfraction 

[139], ainsi que la détection de molécules dans des composants chimiques et biologiques [140].  

 

IV.7.4 Détection par utilisation des réseaux de Bragg 

Les réseaux de Bragg implémentés dans les PCFs, sont de nouveaux dispositifs optiques 

réalisés en formant une modulation périodique de l’indice de réfraction du cœur le long de 

l'axe de propagation. La fabrication de ces composants optiques se fait par diverses méthodes 

telles que l'irradiation par le laser CO2, les décharges électriques, et les ondes acoustiques 

[141]. 

On distingue deux catégories de fibres à réseaux de Bragg qui se diffèrent par leur période 

et par la nature du couplage de la lumière : 
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 Les fibres à réseaux de Bragg à pas courts (FBG : Fiber Bragg Grating), de période 

inférieure au micromètre. 

 

 Les fibres à réseaux de Bragg à pas longs (LPG : Long-Period Grating), de période 

de l’ordre de plusieurs centaines de micron. 

 

IV.7.4.1 Réseaux de Bragg à pas courts 

Les FBGs permettent de coupler la lumière du mode propagatif au mode contra-

propagatif. Elles agissent sur la lumière comme un miroir pour une bande spectrale autour 

d’une certaine longueur d’onde appelée longueur d’onde de Bragg, pour laquelle il y a accord 

de phase, donc un couplage maximal entre les modes [142]. Par contre, le réseau reste 

transparent pour toutes les autres longueurs d’onde. Celles-ci n’étant pas en phase, elles vont 

interférer de façons destructives et seront donc transmises (Figure IV.6). 

 

 
 

 

Figure IV.6 : Schéma représentatif des fibres à réseaux de Bragg à pas courts [143]. 

 

Quand un réseau de Bragg subit des perturbations telles qu’une déformation, une pression 

ou une variation de température, ses caractéristiques de réflexion, par le biais de son indice 

de réfraction et de son pas, seront modulées en fonction de l’amplitude et de la fréquence des 

excitations, conduisant ainsi à un décalage dans la longueur d’onde dite de Bragg  𝜆𝐵. Cette 

longueur d’onde est définie selon l’expression suivante : 

 

                                                                    𝜆𝐵 = 2 ∙ 𝑛𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝛬𝐺                                              (IV − 1) 

  

 Avec : 

 

                    𝑛𝑒𝑓𝑓 : l’indice effectif du mode guidé. 

                      𝛬𝐺 :  le pas du réseau. 
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Les FBGs possèdent de nombreux avantages, suscitant ainsi un intérêt considérable dans les 

applications de détection. Elles ont connu un fort développement ces deux dernières décennies 

pour le contrôle non destructif [144], la surveillance des structures en matériaux composites 

[145] et des ouvrages d’art [146], ainsi que pour la médecine [147] et l’industrie nucléaire 

[148], etc. L’originalité de ces capteurs repose en fait sur la sensibilité à certains paramètres 

caractérisant la lumière à différents facteurs environnementaux, tels que la température, les 

déformations ou bien encore la pression [149] ; tout en offrant l’avantage d’être peu intrusifs 

et insensibles aux perturbations électromagnétiques, du fait de la nature de la silice elle-

même. 

 

IV.7.4.2 Réseaux de Bragg à pas longs  

Les LPGs présentent de leur part une période beaucoup plus importante que celle des 

FBGs, typiquement de l’ordre de 100 𝜇𝑚 à 1 𝑚𝑚 [150] ; générant ainsi des couplages entre 

le mode fondamental incident et les modes de gaine co-propagatifs à certaines longueurs 

d'onde discrètes (appelées longueurs d'ondes de résonance) pour lesquelles il y a accord de 

phase. Ce qui se traduit par l'apparition de pics dans le spectre de transmission. 

La longueur d’onde de résonnance est définie selon l’expression suivante [151] : 

 

 

                                                   𝜆𝑟𝑒𝑠 = (𝑛𝑐𝑜
𝑒𝑓𝑓 − 𝑛𝑐𝑙,𝑚

𝑒𝑓𝑓) ∙ 𝛬𝐺                                       (IV − 2) 

  

Avec : 

                   𝑛𝑐𝑜
𝑒𝑓𝑓     :  l’indice effectif du mode fondamental ;      

                   𝑛𝑐𝑙,𝑚
𝑒𝑓𝑓  :  l’indice effectif du  𝑚𝑖é𝑚𝑒  mode de la gaine ;  

                            𝛬𝐺  :  le pas du réseau ; 

 

L’inscription des réseaux de Bragg à pas long dans le cœur d’une PCF combinée à l’insertion 

de liquides ou de polymères dans les canaux de la fibre, a permis le développement de 

nouveaux dispositifs innovants combinant les caractéristiques des fibres à cristaux 

photoniques et les réseaux de Bragg. Ces nombreux avantages présentent ainsi une 

alternative intéressante pour les applications de détection dans les domaines chimiques et 

biologiques [152,153] ainsi que pour la mesure de température [154], de pression [155] et de 

déformation [156], etc. 
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IV.7.5 Détection par utilisation de l’interférométrie 

Ce principe de détection est basé sur les interférences entre les ondes lumineuses. La 

mesure interférométrique repose essentiellement sur la modulation de phase de l’onde 

lumineuse par l’action d’une grandeur physique. Les PCFs se trouvent ainsi intégrées à des 

montages interférométriques dont les plus courants sont ceux de Sagnac [157], Mach- 

Zehnder [158], Fabry-Perot [159] ou Michelson [160]. Ces montages permettent de comparer 

la phase d’une onde lumineuse sur laquelle s’exerce la grandeur physique, avec la phase 

d’une onde lumineuse, dite de référence. Ces nombreux avantages ont ouvert de nouveaux 

champs de recherche et d’investigation dans le domaine des capteurs en particulier dans la 

mesure de déformation [161], de pression et de température [162,163], etc.  

 

IV.7.6 Détection par utilisation de l’analyse spectrale 

La diffusion de la lumière désigne son éparpillement dans plusieurs directions, par des 

centres diffuseurs. Toutefois, dans un milieu homogène comme celui d’une fibre optique, la 

diffusion de la lumière se fait uniquement dans la direction de propagation du faisceau 

incident. Suivant le type des centres diffuseurs, on   distingue la diffusion Raman, la diffusion 

Rayleigh, ou encore la diffusion Brillouin. C’est alors que l’analyse spectrale de la lumière 

issue d’un milieu diffusant, peut révéler des raies décalées de celle de la pompe optique. Ce 

décalage peut être négatif ou positif : on parle respectivement de raies Stokes et anti-Stokes. 

 

IV.7.6.1 Diffusion Brillouin 

La diffusion Brillouin est causée par l’interaction de la lumière avec des ondes acoustiques 

(ou phonons acoustiques) qui se propagent dans la fibre. Elle entraîne un décalage fréquentiel 

du spectre rétrodiffusé selon deux composantes Stokes et anti-Stokes. Sa grande sensibilité 

aux conditions extérieures la rend très intéressante dans le domaine des capteurs distribués. 

Combinée au principe de l’OTDR, on réalise ainsi des mesures de température et de 

déformation reparties tout le long de la fibre. Les propriétés de la diffusion Brillouin ont 

permis de développer dans ce cadre des capteurs distribués de température et de déformation 

[164, 165]. Même si à cette époque-là, la résolution spatiale n’était que de 100 𝑚 sur une 

distance d’un peu plus d’un Km, il s’agissait déjà d’une réelle avancée technologique. De 

nos jours, les systèmes de mesures distribués basés sur la diffusion Brillouin permettent 

d’atteindre une résolution spatiale inférieure au mètre [166], sur plus d’un Km. 
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Les fibres à cristaux photoniques, possèdent des propriétés optiques et acoustiques 

remarquables et inédites par rapport aux fibres conventionnelles, en effet elles présentent un 

potentiel intéressant pour les interactions acousto-optiques car la succession périodique de 

micro canaux d’air emprisonnés dans la silice permet de confiner simultanément les modes 

optiques et acoustiques, permettant ainsi d’obtenir des profils de température et/ou de 

déformation tout le long du trajet optique et par conséquent la détection des différentes 

contraintes de température et d’étirement induites le long des fibres [167]. Des mesures 

réparties par PCFs vont donc venir compléter l’instrumentation classique. 

 

IV.7.6.2 Diffusion Raman 

La diffusion Raman provient de l’interaction des photons d’une source lumineuse mono- 

chromatique avec les molécules du matériau. Il en résulte l’émission et l’absorption de 

phonons optiques de fréquences égales aux fréquences de vibration des molécules dans le 

matériau, de l’ordre de dizaines de THZ. L’onde rétrodiffusée subit alors soit une perte 

d’énergie (onde Stokes), soit un gain d’énergie (onde anti-Stokes). 

Le décalage en fréquence associé à la diffusion Raman dépend de la matière et lui est 

caractéristique. Il ne dépend pas de la longueur d’onde d’excitation contrairement à la 

diffusion Brillouin, ce qui rend possible une analyse de la composition chimique d’un 

échantillon à partir de la façon dont il diffuse la lumière [168]. Les diffusions Raman et 

Brillouin se différencient par des décalages en fréquence très différents, quelques dizaines 

de THz pour le Raman et quelques dizaines de GHz pour le Brillouin. 

Le principal inconvénient de la diffusion Raman, est la faible intensité du signal, il est 

alors difficile dans ce cas d'analyser de faibles concentrations. Pour pallier à ces limitations, 

la technique de la diffusion Raman exaltée de surface (SERS : Surface Enhanced Raman 

Scattering) est très bien adaptée [169].  

La diffusion Raman exaltée de surface est l’un des domaines prometteurs pour des 

applications potentielles dans l'identification et la caractérisation structurelle. Les molécules 

déposées sur une surface métallique rugueuse par exemple, puis éclairées par une lumière 

monochromatique, émettent un signal Raman extrêmement fort, ce qui les rendent 

détectables en très faible nombre, voire de manière individuelle. La rugosité de la couche 

métallique permet ici d’exciter les plasmons localisés du métal (exaltation par effet 

électromagnétique) ainsi que l’excitation par transfert de charges entre le métal et la molécule 
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adsorbée (effet chimique) [170]. Le signal Raman des molécules adsorbées sur la couche 

métallique est alors fortement exalté. Cette exaltation permet ainsi de détecter 

spécifiquement des échantillons adsorbés avec des concentrations extrêmement faibles. 

La spectroscopie SERS se présentant alors comme une technique d'analyse très 

intéressante, est un outil spectroscopique extrêmement utile, avec à la fois une spécificité 

moléculaire et une sensibilité très élevée. Comparée à d’autres techniques spectrométriques, 

elle peut fournir une détection et une identification non destructives et ultrasensibles jusqu'au 

niveau d'une seule molécule [171]. La combinaison de la technique SERS et les PCFs offre 

les avantages de la spécificité moléculaire de la diffusion Raman et la flexibilité de ces fibres 

menant ainsi à des facteurs d'amplification énormes du SERS. 

Les capteurs PCFs à base de la diffusion Raman exaltée de surface deviennent alors des 

outils de plus en plus attrayants pour diverses applications de détection dans les domaines 

chimiques [172], biologiques [173], médicales [174,175] et environnementales [176]. 

 

IV.7.7 Détection par utilisation des plasmons de surface 

Le phénomène des plasmons de surface consiste en l'oscillation d'électrons libres à 

l'interface métal-diélectrique. Il peut être provoqué par la réflexion totale d'une onde optique 

injectée sur l'interface opposée, l'onde évanescente peut en effet exciter un mode plasmon 

sous certaines conditions (angle, longueur d'onde, polarisation du faisceau optique incident, 

permittivité diélectrique des différents matériaux mis en jeu, etc.). 

Les plasmons de surface sont donc des ondes de surface se propageant parallèlement à 

l’interface où l’amplitude du champ électromagnétique associé décroît exponentiellement en 

s’éloignant perpendiculairement de l’interface. Pour cette raison, ces ondes ainsi confinées 

sont souvent appelées ondes de surface connus sous les initiales SPR pour « Surface Plasmon 

Resonance ». Leurs atouts proviennent de leur sensibilité aux variations des paramètres 

optiques des milieux diélectriques en contact avec la surface métallique.  

  Les premières études de détection réalisées par la résonance des plasmons de surface 

(SPR) datent des années 80 avec en particulier les travaux de B. Liedberg et C. Nylander. 

Ces derniers ont exploité pour la première fois la configuration de Kretschmann-Raether 

[177] pour la détection des gaz et des biomolécules [178].  Depuis, les capteurs SPR n’ont 

cessé de connaître un développement croissant grâce à leurs nombreux avantages. Ils sont 

aujourd’hui très répandus dans le secteur biomédical, citons par exemple, la capacité de 
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mesure en temps réel des interactions moléculaires spécifiques avec une grande précision, la 

rapidité importante de la mesure et tout cela sans l’utilisation de marqueurs [179]. 

 Les capteurs optiques SPR sont aujourd’hui bien identifiés parmi les autres types de 

transducteurs. Ils sont unanimement considérés comme des dispositifs très sensibles, mais 

complexes et très coûteux. Cependant, les capteurs SPR à base de fibres à cristaux 

photoniques combinent les propriétés inédites des PCFs et la haute sensibilité des SPR, 

offrant ainsi de nombreux avantages par rapport aux capteurs SPR traditionnels à base de 

prisme. Parmi leurs principales caractéristiques, on peut citer, la simplicité et la flexibilité 

dans le design, la fabrication à faible coût, la capacité de détection à distance, et le pouvoir 

d’analyse continue et de surveillance in situ, suscitant ainsi un intérêt considérable dans la 

recherche et le développement de capteurs pour la détection de molécules chimiques et  

biologiques comme l’ADN, le glucose ou encore les protéines [180-182], ainsi  que pour le 

diagnostic médical [183], le contrôle environnemental et la sécurité alimentaire [184,185]. 

 

IV.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les capteurs à fibres optiques, leurs propriétés ainsi 

que leurs principales caractéristiques avec une description qualitative des phénomènes 

optiques utilisés pour la mesure de diverses grandeurs physiques, chimiques et biologiques, 

en mettant l’accent sur les avantages qu’elles présentent par rapport aux capteurs électriques. 

Un intérêt particulier a été réservé aux capteurs à fibres à cristaux photoniques objet de notre 

travail de thèse. 

L’aspect séduisant de ces capteurs à base de fibres à cristaux photoniques réside dans la 

possibilité qu’elles offrent en insérant dans les canaux d’air de la fibre un gaz, un liquide ou 

même une particule, apparaissent alors comme un lieu privilégié d’interactions fortes entre 

onde propagée et liquide/gaz à analyser. Dans ce vaste domaine, les capteurs à fibres à 

cristaux photoniques constituent un créneau en pleine expansion pour lequel les premières 

recherches datent de trois décennies. Leurs nombreux avantages les placent comme candidats 

de choix pour la sécurisation de vastes domaines comme les sites industriels, les gazoducs et 

les réacteurs nucléaires. En effet, leurs dimensions et leurs faibles atténuations sont propices 

à la réalisation de capteurs (quasi) distribués. 

Dans ce que suit nous allons s’intéressé à l’amélioration de la sensibilité de capteurs à 

base de fibres à cristaux photoniques pour la détection de la température et de l’oxygène.  
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Simulation de la Sensibilité des Capteurs de      
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Chapitre V :   Simulation de la Sensibilité des   

      Capteurs de Température et d’Oxygène à base de  

                         Fibres à Cristaux Photoniques 
 

 

V.1 Introduction 

 

Le développement de capteurs de plus en plus performant, est devenu un enjeu majeur pour 

répondre aux besoins actuels dans des domaines aussi variés tels que l’industrie, le nucléaire, 

la médecine (détection d’agents pathogènes), l’agro-alimentaire (analyses microbiologiques) et 

la sécurité (détection des gaz toxiques), avec un niveau d’exigence de plus en plus élevé. 

La photonique est un domaine de recherche qui présentent depuis quelques temps, un fort 

potentiel pour le développement de transducteurs génériques. Il s’agit de l’utilisation de 

techniques optiques pour l’étude et la caractérisation de phénomènes physiques, chimiques et 

biologiques. D’ailleurs, de nombreuses structures issues de l’optique intégrée ont été proposées. 

Les propriétés optiques remarquables des cristaux photoniques ont effet conduit à la conception 

de nouveaux dispositifs photoniques visant des applications dans divers secteurs de l’industrie 

et des hautes technologies, tels que les télécommunications, l’optoélectronique et plus 

récemment, la détection. Les fibres à cristaux photoniques constituent dans ce cadre, une 

plateforme de choix très performante pour de telles applications : la nano structuration 

périodique du matériau permet un contrôle ultime de la lumière dans les domaines spatiaux et 

temporels, tout en étant sensible à des phénomènes physiques, chimiques et biologiques.      

Les capteurs à base de fibres à cristaux photoniques, ont fait l'objet de recherches intensives 

durant cette dernière décennie dans le but d’une utilisation dans des environnements civils et 

militaires, en particulier pour la détection d'une grande variété d'agents nucléaires biologiques, 

chimiques, etc. 

Dans ce chapitre, nous allons étudier et concevoir par le bais de simulations numériques et 

à l’aide du logiciel Rsoft® CAD, des détecteurs de températures et d’oxygène à base de fibres 

à cristaux photoniques, en se basant sur leurs propriétés optiques tels que l’effet de la BIP, 

l’absorption, la biréfringence, etc. Les résultats obtenus seront discutés et interprétés. 

 

 



Chapitre V :      Simulation de la Sensibilité des Capteurs de Température et d’oxygène à base de PCFs     

 
 

 

86       

V.2 Simulation d’un détecteur de température à base d’une fibre à cristaux photoniques 

fortement biréfringente 

 

 En tant que paramètre physique clé, la température peut être considérée comme un facteur 

influant sur les caractéristiques d’un matériau. La mesure de celle-ci a une grande importance 

pour des domaines nécessitant une haute précision, en particulier dans l’industrie nucléaire, 

alimentaire, chimique, le contrôle de qualité ainsi que la surveillance des réactions 

biochimiques. Comparé à d'autres capteurs de température, les détecteurs à base de fibres 

optiques ont de nombreux avantages tels que : la structure compacte, la réponse rapide, la haute 

sensibilité, la stabilité élevée, l’immunité aux interférences électromagnétiques, etc. 

 Dans ce domaine, les fibres à cristaux photoniques ont l’avantage d’avoir pu surmonter de 

nombreuses limitations intrinsèques par rapport aux fibres optiques classiques, offrant ainsi de 

nombreux avantages et des caractéristiques optiques inédites qui sont encore en voie 

d’exploration et constituent un sujet de recherche et de développement extrêmement actif.  

 Les PCFs ont l’avantage d’être fortement biréfringentes ; la biréfringence dans celles-ci peut 

être facilement réalisable, car le contraste d’indice est beaucoup plus élevé que celle des fibres 

conventionnelles.  Cette remarquable caractéristique a fait l’objet de recherches intensives dans 

le domaine de la détection pour la mesure de paramètres physiques, en particulier la 

température. Dans ce contexte, Qian et al. [186] ont proposé un capteur de température compact 

de haute sensibilité basé sur une PCF hautement biréfringente remplie d'alcool et intégrée dans 

un montage de miroirs en boucle fermé (FLM : Fiber Loop Mirror). Les résultats expérimentaux 

ont démontré que la sensibilité à la température peut atteindre jusqu'à 6,6 𝑛𝑚/°𝐶, mais la plage 

de mesure était seulement de 14 ° 𝐶 . De même, Di Wu et al. [187] ont conçu un capteur de 

température compact basé sur une courte PCF hautement biréfringente remplie d’éthanol et 

insérée dans un montage de miroirs en boucle fermé (FLM). Les caractéristiques et la réponse 

en température du capteur proposé sont étudiées théoriquement et expérimentalement, et en 

raison du coefficient thermo-optique très élevé de l’éthanol, le capteur proposé à atteint une 

sensibilité de 0,8833 𝑛𝑚 /° 𝐶.  De leur côté, Wenwen Qian et al. [188] ont proposé un capteur 

de température basé sur un interféromètre modal construit par le bais d'une courte PCF remplie 

d'éthanol et rattachée par épissure à des fibres monomodes (SMFs). Une sensibilité de 

0,35 𝑛𝑚 / ° 𝐶  a  été obtenue sur une plage de mesure allant de 20 ° 𝐶  à  50 ° 𝐶. 

 L'inconvénient de tous ces montages de capteurs de température à base de PCFs est le coût 

très élevé du processus de fabrication, en raison de la complication des structures de détection 
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elles-mêmes, de plus les systèmes de mesure à base de miroirs en boucle fermée (FLM : Fiber 

Loop Mirror) présentent une mauvaise stabilité [189]. 

 A cet effet, nous voulons proposer dans ce cadre une structure d’un détecteur de température 

à base d’une PCF hautement biréfringente [190], constituée d’un réseau carré de trous d’air de 

forme elliptique autour d’un cœur solide (Figure V.1). 

 

 

 

Figure V.1 : Profil d’indice de la PCF proposée. 

 

Cette structure est caractérisée par le pas du réseau (distance entre les trous adjacents)   𝛬ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 =

2,3 𝜇𝑚  et  le taux d'ellipticité  ɳ = 0,5 . Les trous d'air sont remplis d’éthanol dont l’indice de 

réfraction dépend fortement de la température selon la relation [191] : 

 

                                                                 𝑛 = 𝑛0 − 𝛼(𝑇 − 𝑇0)                                                      (V − 1) 

Avec :  

             𝑛  et  𝑛0 : sont respectivement les indices de réfraction de l’éthanol à la température     

                               𝑇  et  𝑇0 ; 
 

                      𝛼 :  est le coefficient thermo-optique de l’éthanol ( 𝛼 = 3,94 × 10−4/𝐾 ). 

 

 Dans cette étude de simulation nous considérons l’indice de réfraction de la silice comme 

constant (  𝑛𝑠𝑖 = 1,45 )  durant toute la simulation. 
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 Résultats et discussion 

 Pour étudier la biréfringence de la PCF proposée, en tant que détecteur de température, nous 

avons utilisé la méthode des éléments finis avec les couches anisotropiques parfaitement 

adaptées (PMLs) [192], les calculs dans ce cadre sont effectués par le logiciel Rsoft® CAD. 

  Dans la figure (V.2), on montre la biréfringence calculée en fonction de la longueur d'onde. 

 

  

Figure V.2 : Variation de la biréfringence en fonction de la longueur d’onde à 𝑇° = 20℃. 

 

 

La biréfringence de la structure proposée est de l’ordre de 10−3, et à mesure que la longueur 

d’onde augmente, le champ lumineux pénètre de plus en plus dans la gaine micro- structurée et 

les valeurs de la biréfringence augmenteront en fonction de la longueur d’onde.  

Cependant, après le remplissage de l’éthanol dans les trous d’air, la biréfringence de la PCF 

diminue, en particulier pour les longueurs d'ondes plus importantes. A cet effet, une 

biréfringence de  1,45 ∙ 10−3  est obtenue à la longueur d’onde  𝜆 = 1,55 𝜇𝑚.  

 La figure (V.3) montre la biréfringence calculée lorsque l'indice de l’éthanol varie de  𝑛 =

 1,33   à   𝑛 =  1,39   pour la longueur d'onde de fonctionnement   𝜆 = 1,55 𝜇𝑚.  
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Figure V.3 : Variation de la biréfringence en fonction de l’indice de réfraction de l’éthanol. 

 

Comme s’est indiqué, la biréfringence diminue quand l’indice du liquide éthanol augmente.  

Outre la biréfringence, les pertes de confinement représentent l’un des paramètres importants 

dans la conception des PCFs. Elles reflètent leur capacité à confiner la lumière dans le cœur de 

la fibre et sont inévitables en raison du nombre limité de trous d'air dans la gaine. Ces pertes de 

confinement (en décibels par mètre), peuvent être calculées à partir de la valeur de la 

composante imaginaire de l'indice effectif comme suit [193] : 

 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 =     
40𝜋

ln(10) ∙ 𝜆
𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓) 

 

                                                           =       8,686 ∙ 𝑘0 ∙ 𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓)  [
𝑑𝐵

𝑚⁄ ]                               (V − 2) 

 

Avec : 

                    𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓)     :    la partie imaginaire de l'indice effectif ;  

                   𝑘0 = 2𝜋/𝜆   :    le nombre d'onde dans l’espace libre ; 

                                 𝜆     :    la longueur d'onde de fonctionnement. 

 

La figure (V.4) illustre ces pertes de confinement en fonction de la longueur d'onde pour les 

deux composantes orthogonales du mode fondamental. On voit clairement que les pertes de 

confinement du  𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠é − 𝑥  sont supérieures à celles du  𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠é − 𝑦. Ceci 
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est dû au fait que le  𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠é − 𝑦   a la fraction de remplissage d'air inférieure à celle 

du  𝑚𝑜𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠é − 𝑥 .   

 À partir de ces résultats, on constate que notre PCF, non seulement est fortement 

biréfringente par rapport aux fibres classiques à maintien de polarisation (PMFs), mais aussi 

elle présente des pertes de confinement beaucoup plus faibles.  

 

Figure V.4 : Variation des pertes de confinement en fonction de la longueur d’onde.  

 

Afin d’étudier l’effet de température sur la biréfringence de cette fibre, différentes 

températures:  − 40 ° 𝐶, − 20 ° 𝐶, 0 ° 𝐶, 20 ° 𝐶, 40 ° 𝐶, 60 ° 𝐶, 80 °𝐶 sont utilisées. Les 

résultats de simulation sont présentés dans la figure (V.5), où on montre la biréfringence 

linéairement proportionnelle à la température.  

 La relation entre la biréfringence  (𝐵)  et  la température (𝑇)  peut être ajustée comme suit : 

 

                                                   𝑩 = 7,51 × 10−6  𝑻 + 12,9 × 10−4                                       (V − 3) 
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Figure V.5 : Variation de la biréfringence en fonction de la température avec 𝜆 = 1.55  𝜇𝑚. 

 

 

On peut déduire facilement la sensibilité du détecteur de température qu’on a proposée. Elle est 

définie comme étant le rapport entre la variation de la biréfringence et celle de la température  

(S = ∆𝐵 ∆𝑇⁄ ) .  Dans ce cas, elle atteint la valeur de  7,51 × 10−6  par degré Celsius. Par 

comparaison avec d'autres détecteurs de température à base de PCFs fortement biréfringentes, 

notre détecteur présente relativement une meilleure sensibilité [194]. 

 Pour étudier l’effet des paramètres de la structure PCF proposée, sur la sensibilité du capteur, 

on fait varier le taux d'ellipticité (ɳ) de  0,3  à  0,7 𝜇𝑚,  en  maintenant la distance entre les trous 

adjacents fixe à 2,3 𝜇𝑚. Les résultats de simulation obtenus sont illustrés dans la figure (V.6) 

où en remarque clairement, que la sensibilité la plus élevée est atteinte pour un taux d'ellipticité 

(ɳ =  0,5). 
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Figure V.6 : Variation de la sensibilité à la température en fonction du taux d'ellipticité. 

 

 

V.3 Simulation d’un détecteur de température à base d’une PCF-LPG  

 

 Les PCFs ont suscité l’intérêt de nombreux chercheurs de par le monde pour leurs 

caractéristiques prometteuses en particulier pour des applications de détection. Ces derniers 

temps on assiste au développement de capteurs de température à base de couplage modal.  Dans 

ce contexte, J. B. Du et al. [195] ont proposé un capteur de température à base d’une PCF à 

double cœur remplie d’un liquide de haut indice où une sensibilité de 1.9  𝑛𝑚 /° 𝐶  a été 

atteinte. De même, Y. Wang et al. [196] ont rapporté une étude sur un capteur de température à 

base du couplage modal dans une PCF où l’un des trous de la gaine est infiltré d’un liquide de 

haut indice et une très haute sensibilité a été aussi obtenue. Cependant, les deux capteurs 

présentaient l’inconvénient de l’étroitesse de la plage de mesures, limitée à quelques degrés 

seulement.  

 Toutefois, nous proposons dans le cadre de notre travail un détecteur de température à 

réseaux de Bragg à pas long (LPG) inscrit dans une PCF remplie d’éthanol (Figure V.7). La 

section transversale de ce détecteur est représentée dans la figure (V.8). Elle est  constituée d'un 

cœur de silice pur de 8,80 𝜇𝑚, entouré de six couronnes de trous d'air dans une matrice de 

silice, disposées selon un motif hexagonal régulier.  Le diamètre des trous d'air est de 2,20 𝜇𝑚, 

tandis que le pitch (distance entre les trous adjacents)  (𝛬)  et le pas du réseau  (𝛬𝐺), sont 
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respectivement de 5,30 𝜇𝑚  et  650 𝜇𝑚. La profondeur de la modulation d’indice  𝛥𝑛 =

1 × 10−4  et  la longueur de la fibre est de  6,5 𝑚𝑚. 

 

 

 

          Figure V.7 :  Représentation schématique du détecteur de température (PCF-LPG). 

 

 

 

 

 

Figure V.8 : La section transversale du détecteur de température (PCF-LPG).   

 

Les trous d’air de la PCF sont remplis d’éthanol dont l’indice de réfraction dépend fortement 

de la température selon la relation (V − 1).  

 La longueur d'onde de résonance ( 𝜆𝑟𝑒𝑠) est définie par la relation suivante [151] : 

 

                                                 𝜆𝑟𝑒𝑠 = (𝑛𝑐𝑜
𝑒𝑓𝑓 − 𝑛𝑐𝑙,𝑚

𝑒𝑓𝑓) ∙ 𝛬𝐺                                          (V − 4) 

 Avec : 

               𝑛𝑐𝑜
𝑒𝑓𝑓     :  l’indice effectif du mode fondamental ;       

              𝑛𝑐𝑙,𝑚
𝑒𝑓𝑓   :  l’indice effectif du  𝑚𝑖é𝑚𝑒  mode de la gaine ;  

                𝛬𝐺          :   le pas du réseau.        
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 Résultats et discussion  

  Dans la figure (V.9) on montre le spectre de transmission du détecteur (PCF-LPG) proposé 

après remplissage du liquide éthanol. 

 

Figure V.9 : Spectre de transmission du détecteur (PCF-LPG). 

 

 

Comme s’est illustré, ce spectre de transmission présente deux pics : l’un est situé à la longueur 

d'onde 1320 𝑛𝑚 et l'autre à la longueur d'onde 1550 𝑛𝑚; les deux sont dus au couplage du 

mode fondamental aux deux modes de gaine de la fibre. 

 Pour étudier l'effet de la température sur la fibre (PCF – LPG) proposée, différentes 

températures : 20 ℃, 30 ℃, 40 ℃, 50 ℃, 60 ℃, 70 ℃   𝑒𝑡  80 ℃  sont utilisées. Durant 

cette étude, l’indice de réfraction de la silice est toujours considéré comme constant  (𝑛𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑒 =

1,45  ) et  l’indice de réfraction de l’éthanol est initialisé à la valeur 𝑛 =  1,36048 pour une 

température  𝑇0 = 20°𝐶. Le pic à la longueur d'onde  (𝜆𝑟𝑒𝑠 =  1550 𝑛𝑚) présente une 

atténuation de  −20 𝑑𝐵 ; en le surveillant, nous arrivons à détecter la température.   

 Comme s’est illustré dans la figure (V.10), la longueur d'onde de résonnance se déplace vers 

les courtes longueurs d’ondes lorsque la température augmente. Ceci est dû au fait que l'indice 

de réfraction du liquide infiltré diminue linéairement avec la température. En effet, à mesure 

que la température augmente, les indices effectifs des modes du cœur et de la gaine diminuent 

aussi, induisant en conséquence un décalage de la longueur d'onde du pic vers les courtes 

longueurs d’ondes. 
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Figure V.10 : Longueurs d'ondes de résonnance du détecteur (PCF- LPG) pour différentes 

températures. 

 

 

Les résultats de simulation portés dans la figure (V.11), montrent que la longueur d'onde de 

résonnance s’est décalée de 545 𝑛𝑚 lorsque la température passe de 20 ℃  à  80 ℃. 

 

Figure V.11 : Variation de la longueur d'onde de résonnance du détecteur (PCF-LPG) en fonction de 

la température. 
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Comme s’est illustré dans la figure (V.11), la longueur d'onde de résonnance décroit 

linéairement lorsque la température augmente. La relation entre cette longueur d’onde et la 

température peut être ajustée comme suit : 

  

                                                         𝝀𝒓𝒆𝒔 = −9,0794  𝑻 +  1738,7                                         (V − 5) 
 

 La sensibilité du détecteur est définie comme étant le rapport entre le décalage de la longueur 

d’onde de résonnance et la variation en température : 

 

                                S =  
∆𝜆𝑟𝑒𝑠

∆𝑇⁄                                                      (V − 6) 

Soit :  S =  9,08 𝑛𝑚 ℃⁄   , c.-à-d. 90 fois plus grande que celle d’un détecteur de température 

à base d’une fibre LPG conventionnelle.  

 Afin d’étudier l'effet du pas de réseau (𝛬𝐺) sur la longueur d'onde de résonnance et par 

conséquent sur la sensibilité du détecteur, on fait varier ce pas de 650 𝜇𝑚 à 900 𝜇𝑚 ; les 

autres valeurs des paramètres géométriques tels que le diamètre des trous et le pitch restent 

maintenus fixées.  

 Les résultats obtenus de la simulation sont présentés dans la figure (V.12). 

  

Figure V.12 : Variation de la longueur d'onde de résonnance du détecteur (PCF-LPG) en fonction du 

pas de réseau. 



Chapitre V :      Simulation de la Sensibilité des Capteurs de Température et d’oxygène à base de PCFs     

 
 

 

97       

On remarque clairement que la longueur d’onde de résonnance diminue quand le pas du réseau 

(𝛬𝐺) augmente. De même, dans la figure (V.13) on remarque les mêmes tendances, la 

sensibilité du détecteur de température proposé, diminue lorsque le pas du réseau (𝛬𝐺) 

augmente de 650 𝜇𝑚  à 900 𝜇𝑚. 

  

Figure V.13 : Variation de la sensibilité à la température du détecteur (PCF-LPG) en fonction du pas 

de réseau.  

 

 

On voit clairement d’après les résultats de simulation obtenus que, plus le pas de réseau (𝛬𝐺) 

est petit, plus la longueur d'onde de résonnance est longue et meilleure est la sensibilité. 

  

V.4 Simulation d’un détecteur de température à base d’une fibre à cristaux photoniques 

à bande interdite photonique 

 

 Le guidage de la lumière dans les PCFs est régi par l'un des deux principaux mécanismes 

responsables du piégeage de la lumière dans le cœur de la fibre. Le premier est un mécanisme 

simple basé sur le phénomène de la réflexion totale interne modifiée, similaire à celui des fibres 

optiques conventionnelles. Le second est connu sous l’appellation du guidage par effet de bande 

interdite photonique.   
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Les propriétés de propagation des PCFs peuvent être manipulées par l’infiltration dans les trous 

d'air de solutions aqueuses, de polymères et même des métaux, pour répondre aux besoins de 

conception et de fabrication de certaines applications telle que la détection optique. 

Pour les fibres à cœur creux, Birks et al. [197] ont théoriquement étudié la loi d’échelle dans 

ces structures, lorsque les trous d'air sont infiltrés avec des inclusions de faible indice. Mais la 

fabrication de ces fibres est un peu délicate car elle nécessite un contrôle précis de la taille et 

de la périodicité des trous d’air.  

De même, Litchinitser et al. ont théoriquement étudié les propriétés de transmission d'une 

PCF avec un cœur solide de faible indice, lorsque les trous d'air de la gaine sont infiltrés avec 

des inclusions de haut indice, et ont développé en conséquence un modèle théorique appelé : 

ARROW (Antiresonant Reflecting Optical Waveguide) pour l’analyse d’une telle structure 

[198]. D’autre part, Larsen T. T. et al. ont rapporté une étude expérimentale sur une PCF à cœur 

solide infiltrée de cristaux liquides pour des application de détection de température [199]. 

Cependant les propriétés optiques de telles structures sont très compliquées à analyser 

puisqu’elles sont sensibles à de nombreux effets comme, les conditions aux limites autour des 

interfaces, ainsi qu’aux champs électriques externes [200]. Ces conditions rendent l'application 

relativement compliquée et difficile pour une analyse théorique. 

C’est dans ce contexte que nous allons étudier à travers des simulations utilisant la méthode 

des ondes planes, l’effet de la température sur la BIP d’une PCF à cœur plein infiltrée avec de 

l’huile à haut indice. Nous présentons en conséquence notre proposition de détecteur de 

température basé sur l’effet de BIP [201]. La longueur d’onde centrale et les positions des bords 

de cette BIP vont être les paramètres d'intérêt pour ce détecteur.  

La structure géométrique du détecteur proposé est constituée d’une PCF à cœur solide de 

silice pure avec un diamètre 𝑑𝑐𝑜 = 12 𝜇𝑚, entouré de quatre couronnes de trous d’air arrangées 

selon un réseau hexagonal tel que présenté dans la figure (V.14). La distance entre les trous 

adjacents est de 𝛬 =  8 𝜇𝑚 et le diamètre des trous d’air de la gaine est  𝑑 =  7.6 𝜇𝑚. Les trous 

d’airs sont remplis d’huile (Cargile Labs) d’indice de réfraction 𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠  = 1.58  et  de 

coefficient thermo –optique  𝑘 = − 10−4/℃. 
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Figure V.14 : Profil d’indice du détecteur à PCF. 

 

En insérant cette huile dans les trous d’air, l’indice de réfraction de la gaine augmente, générant 

ainsi un guidage de la lumière par BIP. A cet effet, deux paramètres clés représentent une telle 

structure : la longueur d'onde centrale et la largeur de la PIB. Nous supposons ici, que la 

longueur d'onde de référence 𝜆0 est la longueur d'onde centrale de la bande interdite lorsque 

(𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠  = 𝑛0 = 1,58). Cette longueur d'onde transite vers une nouvelle valeur 𝜆𝑇 quand  

𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠   est différente de  𝑛0 .  Dans ce cas, le décalage de la BIP peut être évalué par la loi 

d’échelle comme suit [202] : 

 

                                                            𝜆𝑇 = 𝜆0 ∙
√ 𝑛𝑇

2 − 𝑛𝑠𝑖2

√ 𝑛0
2 − 𝑛𝑠𝑖

2

                                                  (V − 7) 

 

Avec : 

                𝜆0   :  la longueur d'onde centrale de la bande interdite à la température  ( 𝑇 =  𝑇0) ;  

                𝜆𝑇    :  la longueur d'onde centrale de la bande interdite après le changement de        

                           température (𝑇 =  𝑇0 + ∆𝑇); 
 

                𝑛𝑠𝑖    :  l'indice de réfraction de la silice ; 

                𝑛0    :  l'indice de réfraction initial de l’huile infiltrée à la température   (𝑇 =  𝑇0) ; 

                𝑛𝑇   :   l'indice de réfraction de l’huile infiltrée à la température  (𝑇 =  𝑇0 + ∆𝑇) . 
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En réarrangeant l’équation (V-7), la relation entre le décalage de la  longueur d'onde centrale  

de la PIB et la variation en température ∆𝑇 , sera donnée par : 

 

                                      ∆𝜆𝐶  =  𝜆0 ∙ (√
(𝑛0 + 𝐾∆𝑇)2 − 𝑛𝑠𝑖2

(𝑛0
2 − 𝑛𝑠𝑖2)

   − 1 )                                 (V − 8) 

 Avec : 

                 ∆𝜆𝐶 :  le décalage de la longueur d'onde centrale de la BIP ; 

                    𝐾   :   le coefficient thermo optique de l’huile infiltrée ; 

                  ∆𝑇  :    le changement de la température ambiante en ℃. 

 

 

 Résultats et discussion 

 Afin étudier l'effet de la température sur la BIP de la PCF, différentes températures : 

20℃, 40℃, 60℃, 80℃ sont utilisées. L'indice de réfraction de l’huile infiltrée à la 

température initiale 𝑇0 = 20 ℃ et à  la longueur d’onde  𝜆0  =  1,55 𝜇𝑚  est choisi pour être  

𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠  = 𝑛0 = 1,58. La figure (V.15) représente dans ce cas le spectre de transmission du 

détecteur à PCF proposé après infiltration de l’huile dans les trous d’air.   

 

 

Figure V.15 : Spectre de transmission du détecteur à PCF.  
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La fenêtre de transmission s’étendant de 1,35 𝜇𝑚  à  1,75 𝜇𝑚, représente la largeur de la BIP. 

La longueur d'onde centrale de celle-ci est prise en considération pour le calcul du décalage en 

longueur d’onde. Etant donné que la largeur de la BIP est fonction de l’indice de réfraction de 

la matière infiltrée dans les trous d’air, la position de la fenêtre de transmission sera décalée 

suite au changement de la valeur de l’indice 𝑛ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠 . La dépendance en température de l'indice 

de réfraction de l’huile infiltrée est décrite par le coefficient thermo-optique 𝑑𝑛 / 𝑑𝑇, qui 

quantifie le déplacement de la BIP résultant d'un changement infime de la température. La 

figure (V.16) représente la variation de la BIP suite au changement de température. 

 

  Figure V.16 : Décalage en longueur d’onde de la BIP en fonction de la température. 

 

On remarque clairement que la fenêtre de transmission de la fibre se déplace vers les courtes 

longueurs d'ondes lorsque la température augmente. D’après les résultats de simulation obtenus, 

un décalage de 192,6 𝑛𝑚 ait lieu, lorsque la température passe de 20 ℃   à   80 ℃ . 

 Comme s’est illustré dans la figure (V.17), la longueur d'onde centrale de la BIP de la fibre 

diminue linéairement lorsque la température augmente. 
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Figure V.17 : Variation de la longueur d’onde centrale de la BIP en fonction de la température. 

 

La relation entre la longueur d'onde centrale de la BIP de la fibre et la température peut être 

donc ajustée comme suit : 

                                                           𝝀𝑪 = −3,21 𝑻 + 1613,05                                                (V − 9) 
 

 

A partir de ce résultat, on peut alors estimer la sensibilité du détecteur proposé. Elle est définie 

dans ce cas comme étant le rapport entre le décalage de la longueur d’onde centrale de la BIP 

et la variation en température : 

 

              Soit :                            𝑆 = ∆𝜆𝐶
∆𝑇⁄   =  3,21 𝑛𝑚/℃                                         (V − 10)  

 

Cette valeur de sensibilité est deux fois plus élevée que celle d’un réseau de Bragg à pas long 

inscrit dans une PCF de structure similaire. 

 Pour vérifier l'effet des paramètres de la structure sur la sensibilité à la température du 

détecteur proposé, on fait varier le diamètre des trous d'air de la gaine de 7,0 𝜇𝑚  à 7,6  𝜇𝑚, où 

la période du réseau étant maintenue fixe à 8 𝜇𝑚. On montre dans la figure (V.18), que la 
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sensibilité augmente avec l'augmentation du diamètre des trous d'air de la gaine ; ceci peut être 

expliqué par l’interaction forte entre la lumière guidée et l’huile infiltrée. 

  

Figure V.18 : Variation de la sensibilité à la température en fonction du diamètre des trous d’air. 

 

La figure (V.19) montre aussi l’augmentation de la sensibilité ; mais en fonction de la réduction 

de la période du réseau cette fois-ci  (9,2 𝜇𝑚 à 8 𝜇𝑚, avec diamètre des trous d’air de la gaine 

maintenu fixe à 7,6 𝜇𝑚). 
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Figure V.19 : Variation de la sensibilité à la température en fonction de la période du réseau. 

 

Des figures (V.18) et (V.19) on peut dire que la sensibilité à la température obtenue à partir du 

décalage de la BIP a montré une forte dépendance aux paramètres géométriques de la structure 

du détecteur proposé.  

 

V.5 Simulation d’un détecteur d’oxygène à base d’une PCF à cœur creux  

 L'oxygène est un gaz vital, il joue un rôle fondamental dans une grande variété de processus 

naturels et industriels. La détection de ce gaz est d'une grande importance pour plusieurs 

domaines, en particulier les applications médicales, la production de gaz industriels, le contrôle 

de processus, etc.  

 De nombreux types de capteurs d'oxygène ont été développés à ce jour tels que : le capteur 

électrochimique, le capteur paramagnétique, le capteur à ondes acoustiques de surface, la sonde 

au zirconium, etc. Tous ces capteurs nécessitent que l'échantillon de gaz à détecter soit mis en 

contact avec les parties sensibles du dispositif de mesure, causant ainsi d’énormes problèmes 

pouvant réduire sa durée de vie et sa stabilité à long terme. Les technologies de mesure utilisées 

dans ce cadre présentent des inconvénients comme, la sensibilité aux interférences 

électromagnétiques, le recours fréquent au calibrage, les difficultés de mesure online et la 

surveillance à distance. En raison de la faible absorption de ces capteurs, la surveillance des 
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traces avec une meilleure sensibilité et une haute précision demeure difficile à détecter en 

utilisant des techniques conventionnelles de mesure.  

 Les PCFs en tant qu’une technologie prometteuse dans le domaine de la détection des gaz, 

offre plusieurs atouts pour la détection de l'oxygène tels que : l’immunité aux interférences 

électromagnétiques, la taille réduite, le faible coût ainsi que la possibilité de mesure online et 

distribuée. 

Dans la fibre à guidage d'indice, un très faible pourcentage de la puissance optique est exposé 

à la région de détection et sa sensibilité est faible en raison d'une mauvaise interaction entre la 

lumière et les échantillons de l’oxygène à analyser [203]. Cependant, dans la PCF à cœur creux 

à guidage par BIP, plus de 90%  de la puissance optique est confinée dans le cœur. Dans ce 

cas, l’interaction de la lumière avec l'oxygène est beaucoup plus forte, de sorte que la sensibilité 

est considérablement améliorée [204]. Toutefois, les PCFs à cœur creux, ont plusieurs 

limitations, telle que la difficulté dans le contrôle des paramètres géométriques de la fibre pour 

maintenir l'effet de la bande interdite photonique, l’étroitesse de la bande spectrale de 

transmission, le nombre élevé des modes guidés dans le cœur et le risque de couplage avec les 

modes de surface [205]. Tous ces paramètres agissent de manière négative sur la sensibilité.  

 Afin de surmonter ces limitations, nous proposons une structure de PCF à cœur creux avec 

un facteur de remplissage d'air plus important, ce qui permettra d’obtenir une bande plus large 

avec des pertes de confinement très faibles. Nous cherchons à vrai dire à concevoir une structure 

optimale d’un détecteur d’oxygène de haute sensibilité. La structure géométrique de celui-ci est 

constituée d’une PCF à cœur creux de silice pure avec un diamètre du cœur 𝑑𝑐𝑜 = 6.3 𝜇𝑚 

entouré de cinq couronnes de trous d’air arrangées selon un réseau hexagonal, tel que présenté 

dans la figure (V.20). Le diamètre des trous d'air dans la gaine est  𝑑 =  2.2 𝜇𝑚, et le pas 

(distance entre les trous adjacents) est  𝛬 =  2.3  𝜇𝑚.  
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Figure V.20 : Profil d’indice du détecteur d’oxygène. 

 

Le champ évanescent dans le cœur est absorbé par les molécules d’oxygène à analyser et la 

concentration peut être obtenue à partir de l'intensité de la lumière donnée d’après la loi de 

Beer-Lambert [206] : 

 

                                                         𝐼(𝜆) = 𝐼0(𝜆)𝑒𝑥𝑝[−𝑟𝛼𝑚(𝜆)𝑙𝐶]                                         (V − 11) 

 

Avec : 

                    𝐼    :  intensité de la lumière de sortie en présence de l’oxygène ; 

                    𝐼0   :  intensité de la lumière de sortie sans la présence de l’oxygène ; 

                   𝛼𝑚  :  coefficient d'absorption de l’oxygène ; 

                   𝑙     :   longueur de la PCF utilisée pour la détection (longueur d'interaction) ; 

                   𝐶    :   concentration de l’oxygène ; 

           et     𝑟     :   coefficient de sensibilité relative défini comme suit [207] : 

 

                                                                      𝑟 =
𝑛𝑟

𝑅𝑒 [𝑛𝑒]
∙ 𝑓                                                        (V − 12) 

Où : 

                      𝑛𝑟        :   indice de réfraction de l’oxygène ; 

                    𝑅𝑒 [𝑛𝑒]  :  partie réelle de l'indice effectif du mode guidé ; 

               et      𝑓        :   la fraction de la puissance confinée au cœur. 
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Cette fraction de puissance confinée au cœur peut être calculée par [208] : 

 

                                                           𝑓 =
∫ (𝐸𝑥𝐻𝑦 − 𝐸𝑦𝐻𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟

∫ (𝐸𝑥𝐻𝑦 − 𝐸𝑦𝐻𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒

                                   (V − 13) 

Avec : 

 ( 𝐸𝑥, 𝐸𝑦)  et  (𝐻𝑥, 𝐻𝑦), les champs modaux transverses électriques et magnétiques.  

 

 Résultats et discussion  

 Comme s’est illustré dans la figure (V.21), le spectre de transmission du détecteur d’oxygène 

proposé, présente une bande interdite photonique centrée aux alentours de 760 nm 

correspondant à la ligne d'absorption de l’oxygène, ce qui rend cette fibre bien appropriée pour 

la détection de l'oxygène, dans cette gamme de longueurs d’ondes. 

  

 

Figure V.21 : Spectre de transmission du détecteur d’oxygène. 

 

Pour étudier l’effet du diamètre du cœur de la fibre sur la sensibilité obtenue, on fait varier ce 

diamètre de 6,2 µm à 6,4 µm. Les résultats de simulation sont présentés dans la figure (V.22). 
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Figure V.22.  Variation de la sensibilité en fonction du diamètre du cœur de la fibre. 

 

Toutefois les pertes de confinement peuvent être définies comme suit :  

 

 

                                                               𝐿𝑐  = 8.686𝐾0𝐼𝑚[𝑛𝑒𝑓𝑓]                                                (V − 14) 

 

Avec :  

 

               𝐾0            :    le nombre d’onde dans l’espace libre ;  

              𝐼𝑚[𝑛𝑒𝑓𝑓]   :    la partie imaginaire de l'indice effectif du mode guidé. 

 

 

L’effet de variation du diamètre du cœur de la fibre sur ces pertes de confinement, est illustré 

dans la figure (V.23). 
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Figure V.23 : Variation des pertes de confinement en fonction du diamètre du cœur de la fibre. 

 

On remarque qu’à une longueur d'onde 𝜆 =  760 𝑛𝑚 et un diamètre de cœur de 6,3 µm, on 

obtient une forte sensibilité de 92,83% avec des pertes de confinement très basses de  

 0,087   𝑑𝐵 𝑚⁄   . 

 

V.6 Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons proposé à l’aide du logiciel Rsoft® CAD de nouveaux designs 

de détecteurs à base de PCFs. 

 Au cours de cette simulation, les propriétés remarquables de ces PCFs ont été mises en 

évidence. L’une d’elles est la biréfringence que nous avons exploitée afin de concevoir un 

détecteur de température. Dans ce contexte nous avons proposé une structure fortement 

biréfringente, où on a montré la relation linéaire entre la biréfringence de la structure proposée 

et la température sur une plage de mesure allant de  −40℃  à  80℃ , avec une sensibilité 

obtenue de  7,51 × 10−6 /℃ .  
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Par comparaison à d'autres détecteurs de température à base de PCFs fortement biréfringentes, 

notre détecteur présentait une très forte sensibilité. 

 Les réseaux de Bragg ont été aussi utilisés, dans ce cadre nous avons conçu et simulé un 

détecteur de température à base de réseau de Bragg à pas long, implémenté dans une PCF.  

 Les résultats obtenus ont montré clairement que, plus le pas du réseau était court, plus la 

longueur d'onde de résonnance était longue et plus la sensibilité était meilleure. 

  L’effet de BIP comme étant un paramètre important pour la détection, nous l’avons exploité 

pour la conception d’un détecteur de température. À l’aide de simulations réalisées, nous avons 

montré que l’augmentation de la température ambiante générait un déplacement des bords de 

la BIP vers les courtes longueurs d’ondes. Les résultats obtenus étaient en bon accord avec la 

loi d’échelle, et une sensibilité de 3,21 𝑛𝑚/℃  a été atteinte ; ce qui représentait deux fois celle 

d’un réseau de Bragg à pas long inscrit dans une PCF de structure similaire.  

 L’effet de la BIP, notamment pour les fibres à cœur creux, a été encore une fois mis en 

évidence pour la détection de l’oxygène, où nous avons montré qu’un choix judicieux du 

diamètre du cœur était très efficace pour réduire le nombre de modes et conduire également à 

augmenter la sensibilité relative ainsi que la réduction des pertes de confinement. 
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Conclusion Générale  

 

 

Les normes de qualité et de fiabilité exigées au niveau de l'industrie électronique, 

requièrent souvent le développement de capteurs intégrés toujours plus robustes, plus 

performants, plus légers et compatibles avec des environnements sévères. De plus, avec 

l'augmentation des sources électromagnétiques, la conception de capteurs insensibles à ces 

rayonnements parasites est devenue plus que nécessaire. Le blindage électromagnétique des 

capteurs électroniques permet sans doute de s'affranchir en partie de ces problèmes mais en 

contrepartie fait augmenter significativement le prix et l’encombrement. Toutefois, les 

performances métrologiques se trouvent ainsi réduites.  

La détection par fibres optiques est une excellente solution en raison des nombreux 

avantages présentés. Comparés aux capteurs électriques classiques, les capteurs à base de 

fibres optiques offrent une sensibilité satisfaisante avec une plus large bande passante, une 

facilité de multiplexage, une très bonne compatibilité pour un usage en milieux agressifs 

(corrosif, explosif, humide, etc.) ainsi qu’une bonne résistance aux effets de rayonnements 

ionisants.   

L'apparition des fibres à cristaux photoniques représente une percée en technologie des 

fibres optiques, étant donné que celles-ci non seulement avaient des propriétés sans 

précédent, mais ont pu surmonter de nombreuses limitations intrinsèques par rapport aux 

fibres optiques conventionnelles. Ces types de fibres forment des guides de lumière originaux 

et performants, possédant une microstructure air silice, c’est-à-dire des trous d’air parallèles 

à l’axe de la fibre sur toute sa longueur. Celle-ci offre des propriétés optiques inédites en 

comparaison avec la fibre optique classique, en particulier de nouveaux mécanismes de 

guidage et de propriétés spectrales uniques dont elle jouit. Les nombreux avantages et 

propriétés présentés ont fait d’elle un bon candidat pour la plupart des applications à base de 

fibres optiques.  

D’ailleurs, en l’espace d’une courte période, ces fibres ont pu imposer l’étendue de leurs 

possibilités et parvenir ainsi à susciter l’intérêt de nombreux groupes de chercheurs et 

industriels. Elles ont montré un potentiel d’applications extrêmement vaste dans des 

domaines aussi variés allant des télécommunications à la bio-photonique en passant par les 

sources laser et les capteurs.  
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Au cours de cette thèse, nous avons rappelé les notions théoriques et physiques des fibres 

optiques et des cristaux photoniques, étant donné que les fibres à cristaux photoniques 

représentaient une illustration d’un concept théorique plus large, né de l’application des 

cristaux photoniques dans le domaine des fibres optiques. Dans ce cadre, les caractéristiques 

des fibres optiques classiques sont présentées, avec leurs mécanismes de guidage de la 

lumière, ainsi que les équations de propagation et ces notions du mode et de l’indice effectif. 

Les concepts de base des cristaux photoniques ainsi que leurs caractéristiques sont aussi 

présentés en mettant l’accent sur les diagrammes de bandes, les cartes des bandes interdites 

et les principales applications de la bande interdite photonique.  

Dans le même sens, une partie descriptive a été consacrée aux fibres à cristaux 

photoniques où leur structure et leurs propriétés de guidage de la lumière ont été présentées. 

Le processus de fabrication ainsi que les méthodes de modélisation, en particulier la méthode 

des éléments finis, utilisée dans les calculs des caractéristiques de guidage, ont été décrits 

aussi bien que les propriétés linéaires de propagation notamment celles relatives à la 

dispersion chromatique, la biréfringence et l’aire effective. Pour rester dans la stratégie de 

notre objectif, les capteurs à base de fibres optiques ont été introduits. Des notions générales 

des caractéristiques du capteur à fibre optique sont rappelées dans ce cadre où une attention 

particulière a été réservée aux capteurs à base de fibres à cristaux photoniques.  

Dans le domaine de la détection, il faut souligner toutefois que plusieurs phénomènes 

optiques sont utilisés pour mesurer diverses grandeurs physiques, chimiques et biologiques. 

Les capteurs à base de fibres à cristaux photoniques ont bien connu un réel développement 

en raison de l’augmentation du nombre d’applications de détection dans des domaines aussi 

variés tels que la santé, la défense, la sécurité, l’automobile, l’aéronautique et le contrôle 

qualité pour n’en citer que ceux-ci.  

L’une des caractéristiques des fibres à cristaux photoniques est la possibilité d’être 

fortement biréfringente. La biréfringence dans ces fibres peut être facilement réalisable car 

l'indice de réfraction du cœur est plus élevé que celle de la gaine en comparaison avec les 

fibres conventionnelles. Notre contribution a d’abord consisté à exploiter cette remarquable 

caractéristique à travers des simulations afin de concevoir un détecteur de température. Pour 

cela, nous avons proposé une structure d’une PCF fortement anistropique constituée d’une 

gaine carrée avec des trous elliptiques remplis d’éthanol. Les résultats de simulation obtenus 

ont montré en conséquence une dépendance linéaire entre la biréfringence de la PCF et la 

température et ce sur une plage de mesures allant de  −40℃   à  80℃ . Une sensibilité de  
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7,51 × 10−6/℃ est obtenue, ce qui est considéré comme satisfaisant en comparaison avec 

d'autres résultats cités en références. 

Le couplage modal représente lui aussi une particularité dans les PCFs, pour cela nous 

avons essayé, de mettre en évidence cette caractéristique par le bais de simulations et ce à 

travers la conception d’un détecteur de température à base de réseaux de Bragg à pas longs 

(LPG), inscrits dans une PCF remplie d’éthanol. Les résultats de simulation obtenus ont 

montré une dépendance linéaire entre la longueur d’onde de résonnance et la température sur 

une plage de mesures allant de 20℃  à  80℃ . Une sensibilité de  9,08 𝑛𝑚 ℃⁄   a été obtenue 

pour ce cas, soit 90 fois plus élevés que celle d’un détecteur de température à base d’une 

fibre LPG conventionnelle. A travers ces simulations numériques on a pu montrer aussi, que 

plus le pas de réseau est petit, plus la longueur d'onde de résonnance est longue et plus la 

sensibilité est meilleure. 

L’effet de la BIP représente aussi un paramètre important pour la détection. Nous avons 

alors cherché à étudier dans ce cadre cet effet sur des fibres photoniques, et à exploiter cette 

propriété pour la conception de détecteurs. Dans ce contexte nous avons proposé d’étudier à 

travers des simulations numériques, l’effet de la température sur la BIP d’une PCF à cœur 

plein infiltré avec de l’huile à haut indice. Les résultats de simulation ont montré une 

sensibilité de 3,21 𝑛𝑚/℃  sur une plage de mesures allant de 20℃ à 80℃, ce qui représente 

une valeur deux fois plus élevée que celle d’un réseau de Bragg à pas long inscrit dans une 

PCF de structure similaire. 

  L’effet de la BIP, notamment pour les fibres à cœur creux, a été aussi mis en évidence 

pour la détection d’oxygène. Dans ce cadre, nous avons proposé une structure de PCF à cœur 

creux avec une fenêtre de transmission centrée à la longueur d’onde d’absorption de 

l’oxygène. L’effet du diamètre du cœur de la fibre sur la sensibilité a été étudié et les résultats 

de simulations ont montré qu’un choix judicieux du diamètre de cœur était très efficace pour 

réduire le nombre de modes et d’éviter par conséquent le couplage avec les modes de 

surfaces. Ce qui pouvait également conduire à faire augmenter la sensibilité relative et 

réduire les pertes de confinement.  

Il est évident de noter que de nombreuses autres propriétés et configurations de capteurs 

à base PCFs, sont également d’un très grand intérêt ; dans ce contexte on peut citer : 

l’interférométrie, les plasmons de surface et la spectrométrie à travers la diffusion Raman et 

Brillouin. Toutes ces propriétés dépendent de la géométrie, de la taille et du nombre de trous. 
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Un des facteurs importants est le rapport  𝑑 𝛬⁄  , c’est-à-dire le diamètre des trous sur la 

distance entre les trous adjacents. Selon la valeur de ce rapport, le profil d’indice de la fibre 

est complètement différent, de même pour ses caractéristiques. La sensibilité reste un 

paramètre qui peut être amélioré tout en augmentant l'interaction entre la lumière et la matière 

insérée dans les trous d’air.  

On peut dire que les résultats obtenus de ces simulations restaient très concordants avec 

ceux de la recherche.  

Quant aux perspectives de ce travail, on peut penser que, dans l’avenir, les recherches 

continueront à être menées sur les capteurs à base de PCFs et permettront d’accroitre en 

conséquence leur sélectivité et leur robustesse. De la sorte, et à l’instar des capteurs 

physiques à fibres optiques, ils parviendront à conquérir de plus en plus de marchés. 

A long terme, l’orientation de ces travaux imposera aux chercheurs de relever de nouveaux 

défis technologiques. Il nous parait d’ailleurs intéressant de penser à d’autres matériaux 

comme les polymères, les silices dopées ou comportant des inclusions de nanoparticules, etc.  

Là encore, les aspects technologiques, tant du point de vue de la synthèse des matériaux que 

de l’étirage de préformes composites, constitueront sans doute un enjeu majeur. 
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في  يتم إدخالهاعندما  الضوئية والمواد المراد تحليلها قوية بين الأمواج لتفاعلات متميزنية مكان الفوتو الكريستالية الألياف تبدوملخص: 

                                                         القنوات الميكرومترية بالقرب من نواة الليف.

لألياف الكريستالية الفوتونية مثل: الوضع الكهرومغناطيسي المفرد، الانكسار،  خلال هذه الأطروحة نعرض الخصائص الضوئية المميزة

خ.. الالخطية.والآثار غير  

 للألياف ذات النواة الجوفاء بالنسبةخاصة التأثير،   هذا دراسة   احاولن الكشف.يعتبر تأثير فجوة الحزمة الضوئية معا مل مهم في عملية 

  الامتصاص و   Bragg  تخصائص أخرى مثل الانكسار، شبكا  .كسجينالأ  غاز كشفلقياس درجة الحرارة و الخاصية هذهواستغلال 

 . الثقوب الهوائية  وعدد  كل هذه الخصائص تعتمد على الشكل الهندسي، حجم الاستشعار. تصميم أجهزة  في كبيرة   أهمية لدينا  اكتست

𝑑   هذه العوامل الرئيسية هي النسبة  من  واحدة 𝛬⁄  إنكسار ، مظهرالنسبةبحسب قيمة هذه  . ي قطر الثقوب على المسافة بين الثقوبأ  

  وكذلك خصائصه. الليف يختلف تماما،

  . المحاكاةفحصها وتحليلها عن طريق   تم الحساسيةبنية الليف على  آثار أبعاد الاستشعار.  أداء أجهزة في الحساسية معامل مهم 

 

 .المحاكاة ،الحساسية ،المستشعر ،الضوئيةفجوة الحزمة  ،نيةالكريستالية الفوتو  الألياف :المفتاحيةالكلمات 

 

Résumé : Les fibres à cristaux photoniques apparaissent comme un lieu privilégié d’interactions fortes 

entre l’onde propagée et la matière à analyser, lorsque cette dernière est introduite au plus près du cœur 

dans les micro-canaux de la fibre. 

Au cours de cette thèse les propriétés photoniques remarquables des fibres à cristaux photoniques sont 

exposées reflétant ainsi le caractère monomode, la biréfringence, l’atténuation, les effets non linéaires etc. 

L’effet de la bande interdite photonique étant un paramètre important pour la détection. Nous avons alors 

cherché à étudier cet effet, notamment pour les fibres à cœur creux en essayant d’exploiter cette propriété 

pour les détections de température et d’oxygène. D’autres propriétés comme la biréfringence, les réseaux 

de Bragg, l’absorption, demeurent également d’un très grand intérêt dans la conception de capteurs. Ces 

propriétés dépendent de la géométrie, de la taille et du nombre de trous. Un des facteurs important est le 

rapport   𝑑 𝛬⁄  , c’est-à-dire le diamètre des trous sur la distance entre trous adjacents. Selon la valeur de ce 

rapport, le profil d’indice de la fibre est complètement différent, de même pour ses caractéristiques. 

La sensibilité comme étant une caractéristique fondamentale dans la performance des capteurs, va être 

étudiée à travers les effets des paramètres liés à la structure d’une fibre à cristaux photoniques. Ces derniers 

sont dans ce cadre entièrement examinés et analysés au moyen de simulations.  

 Mots clés : : Fibre à cristaux photoniques, Bande interdite photonique, Capteur, Sensibilité, Simulation. 

 

Abstract: Photonic crystal fibers appear to be a privileged place of strong interactions between the 

propagated wave and the material to be analyzed, when the latter is introduced as close as possible to the 

core in the micro-channels of the fiber. 

During this thesis the remarkable photonic properties of photonic crystal fibers are exposed reflecting thus, 

the monomode character, birefringence, attenuation and nonlinear effects ... etc. 

The effect of the photonic bandgap is an important parameter in terms of detection. We then sought to study 

this effect, particularly for hollow core fibers by trying to exploit this property for the detection of 

temperature and oxygen. Other properties such as birefringence, Bragg gratings, absorption, are also of 

great interest in sensor design. All of these properties depend on the geometry, size and number of holes. 

One of the important factors is the ratio   𝑑 𝛬⁄  , that is the diameter of the holes in the distance between 

adjacent holes. Depending on the value of this ratio, the index profile of the fiber is completely different, 

as are its characteristics. 

Sensitivity is an important parameter in sensor performance. The effects of structural parameters on 

sensitivity are fully investigated and analyzed using simulations.  

Key words: Photonic crystal fiber, Photonic band gap, Sensor, Sensitivity, Simulation. 


