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Matetaetairedsjan d'une fibre & coeur creux avec une
fibore monomode en silice standard. ]
Interconnexion d'une fibre a coeur creux avec une fibre

monomode en silice standard

L'invention concerne un dispositif de couplage entre une fibre optique monomode ou multicceurs, dite fibre pleine (Fp),

et une fibre optique a cceur creux (Fcc), comprenant une
section de fibre a gradient d'indice (Fgi), ou:

le dispositif de couplage est couplé a un cceur de la fibre
pleine (Fp) avec un décalage radial par rapport a I'axe cen-
tral de la section de fibre a gradient d'indice (Fgi),le dispositif
de couplage est couplé a la fibre a coeur creux (Fcc) avec
un angle par rapport a un plan orthogonal a I'axe central,
dont I'angle est proportionnel au décalage radial et a des pa-
rametres de la fibre a gradient d'indice (Fgi).

Figure pour I'abrégé: Figure 11
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Description

Titre de I'invention : Interconnexion d'une fibre a ceeur creux avec
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une fibre monomode en silice standard

1. Domaine de I'invention

L'invention se situe dans le domaine de la transmission optique de données, et plus
particulierement dans celui de I’ interconnexion entre une fibre optique monomode et
une fibre a coeur creux.

2. Etat de la technique antérieure

La fibre optique monomode est constituée de silice avec une gaine optique et un
ceeur optique dans le lequel le faisceau optique se propage. L'indice optique du coeur
est légerement plus €levé que celui de la gaine. Dans une fibre multicceurs, une unique
gaine optique entoure plusieurs coeurs optiques répartis spatialement. La fibre a coeur
creux est constituée d’une microstructure en silice et d’air avec un cceur constitué prin-
cipalement d’air dans lequel le faisceau optique se propage.

L’ interconnexion d’une fibre monomode et d’une fibre a cceur creux nécessite une
adaptation de la taille du faisceau optique entre ces deux types, le diametre de faisceau
optique étant autour de 9um pour la fibre monomode et autour de 30um pour la fibre a
COeur creux.

L'article "Interconnecting hollow-core fibers", 2021 IEEE Photonics Society Summer
Topicals Meeting Series (SUM), 2021, pp. 1-2, de M. Komanec et al., présente
plusieurs dispositifs dont le but est de réaliser cette adaptation tout en minimisant les
pertes optiques.

Cependant, ces solutions ont pour inconvénient de pas suffisamment minimiser la
réflexion optique dans chacun des sens de transmission, ou de ne pas étre suffisamment
simples ou compactes pour étre facilement réalisables et déployables.

Un des buts de l'invention est de remédier a ces inconvénients de I'état de la
technique.

3. Exposé de l'invention

L'invention vient améliorer la situation a 1'aide d'un dispositif de couplage entre une
fibre optique monomode ou multiceeurs, dite fibre pleine, et une fibre optique a coeur
creux, comprenant une section de fibre a gradient d'indice, ou :

. le dispositif de couplage est couplé a un cceur de la fibre pleine avec un
décalage radial par rapport a 1'axe central de la section de fibre a gradient
d'indice,

. le dispositif de couplage est couplé a la fibre a cceur creux avec un angle par

rapport a un plan orthogonal a 1'axe central, dont I'angle est proportionnel au



[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

[0016]

décalage radial et a des parametres de la fibre a gradient d'indice.

Dans la suite, le terme "fibre pleine" désigne indifféremment une fibre optique
monomode a un seul ceeur, et une fibre optique multicceurs. Dans le sens allant de la
fibre pleine vers la fibre a cceur creux, le décalage radial introduit un angle en sortie du
dispositif optique composé d’une section a gradient d’indice et permet d'éviter qu’une
réflexion optique reviennent dans le cceur de la fibre pleine. Le décalage dit "radial”
peut €tre dans un plan perpendiculaire a 1'axe central du dispositif, ou 1égerement
incliné par rapport a ce plan.

Dans l'autre sens de transmission, le clivage permet de dévier toute réflexion optique
en dehors de 1'axe central du coeur creux.

La combinaison €limine ou réduit fortement les réflexions optiques dans les deux
sens de propagation, tout en permettant une adaptation aux diametres des modes des
fibres a chaque extrémité.

De plus, en clivant la fibre a coeur creux selon le méme angle que celui du dispositif,
une soudure permet d'aligner dans un seul et méme axe : la fibre pleine, le dispositif de
couplage et la fibre a coeur creux, ce qui facilite 1'assemblage mécanique des dif-
férentes sections. En effet durant 'assemblage, par soudure par exemple, il n'est pas
nécessaire de maintenir mécaniquement la fibre a cceur creux selon un certain angle
par rapport au dispositif, angle dont la précision serait difficile a assurer et a maintenir.

Obtenir un décalage précis au moyen d'un désalignement mécanique de la fibre
pleine par rapport au dispositif peut €tre difficile, mais cette opération n'est pas né-
cessaire si la fibre pleine est une fibre multicceurs. En effet, comme au moins un des
ceceurs de la fibre multicoeurs est déja excentré par rapport a l'axe central du dispositif,
il n'est pas nécessaire d'introduire un désalignement latéral mécanique.

Selon un aspect du dispositif de couplage, il comprend en outre au moins une section
en silice pure adjacente d'un c6té et/ou de l'autre de la section de fibre a gradient
d'indice.

La section de silice pure n'a pas de ceeur, et le faisceau optique s'y disperse de fagcon
homogene. Ceci permet de modifier les parametres optiques du systeme de lentille que
le dispositif compose ainsi, et de rendre ce dispositif indépendant du filtre d'indices de
la section a gradient d'indice. Un grand choix de gradients d'indices est donc possible,
pour un méme couple fibre pleine / fibre a cceur creux.

Selon un aspect du dispositif de couplage, la section en silice pure est située entre la
fibre pleine et la section de fibre a gradient d'indice.

Grace a cet aspect, la distance "objet" (entre la fibre pleine et la section a gradient
d’indice) du systeme optique composé de la lentille a gradient d’indice est para-
métrable et permet de modifier les parametres de grossissement et de focalisation du

faisceau optique
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Selon un aspect du dispositif de couplage, la section en silice pure est située entre la
section de fibre a gradient d'indice et la fibre a coeur creux.

Grace a cet aspect, la distance "image" (entre la section a gradient d’indice et la fibre
a ceeur creux) du systéme optique composé de la lentille a gradient d’indice est para-
métrable et permet de modifier les parametres de grossissement et de focalisation du
faisceau optique.

Selon un aspect du dispositif de couplage, il comprend une premicre section en silice
pure située entre la fibre pleine et la section de fibre a gradient d'indice, et une seconde
section en silice pure située entre la section de fibre a gradient d'indice et la fibre a
COeur creux.

Grace a cet aspect, a la fois la distance objet et la distance image du systeéme optique
composé de la lentille a gradient d’indice sont paramétrables et permettent de modifier
les parametres de grossissement et de focalisation du faisceau optique.

Selon un aspect du dispositif de couplage, la section de fibre a gradient d'indice est
soudée a la fibre a coeur creux.

Selon un aspect du dispositif de couplage, la section en silice pure est soudée a la
fibre a cceur creux.

L'invention concerne encore un procédé de fabrication d'un dispositif de couplage
entre une fibre optique monomode ou multicceurs, dite fibre pleine, et une fibre a cceur
creux, comprenant :

. souder la fibre pleine a une section de fibre a gradient d'indice, ou a une
section de silice pure elle-méme soudée a la section de fibre a gradient
d'indice, avec un décalage radial d'un cceur de la fibre pleine par rapport a
I'axe central de la section de fibre a gradient d'indice,

. sectionner la section fibre a gradient d'indice afin de lui donner une longueur
définie, avec un clivage par rapport a un plan orthogonal a 1'axe central si la
fibre a gradient d'indice est directement soudée a la fibre a cceur creux, dont
I'angle est proportionnel au décalage et a des parametres de la fibre a gradient
d'indice,

. souder la fibre a cceur creux a la section de fibre a gradient d'indice, ou a une
section de silice pure elle-méme soudée a la section de fibre a gradient
d'indice avec le clivage,

la fibre pleine, la section a gradient d'indice et la fibre a coeur creux étant paralleles
entre elles.

Ce procédé permet d'obtenir un couplage entre une fibre pleine et une fibre a cceur
creux, avec une forte réduction des réflexions optiques, simplement a l'aide de
soudures sous arc €lectrique. Il permet également d’obtenir un assemblage mécanique

simple suivant ’alignement naturel des structures des fibres. La longueur de la section
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de fibre a gradient d'indices est calculée pour permettre a cette section de fibre de
fonctionner comme une lentille avec une distance focale. Les sections de silice pure
permettent de régler, de part en part de la section a gradient d’indice, les distances
objet et image des fibres pleine et creuse.

4. Présentation des figures

D'autres avantages et caractéristiques de l'invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description suivante d'un mode de réalisation particulier de l'invention,
donné a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des dessins annex¢és,
parmi lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] présente un premier aspect d'un premier mode de réalisation d'un
dispositif de couplage entre une fibre optique monomode ou multicceurs, dite fibre
pleine, et une fibre optique a cceur creux, comprenant une section de fibre a gradient
d'indice,

[Fig.2] la [Fig.2] présente un second aspect de ce premier mode de réalisation,

[Fig.3] la [Fig.3] présente un troisieme aspect de ce premier mode de réalisation,

[Fig.4] la [Fig.4] présente un quatrieme aspect de ce premier mode de réalisation,

[Fig.5] la [Fig.5] présente un premier aspect d'un second mode de réalisation du
dispositif de couplage,

[Fig.6] la [Fig.6] présente un second aspect de ce second mode de réalisation,

[Fig.7] la [Fig.7] présente un troisieme aspect de ce second mode de réalisation,

[Fig.8] la [Fig.8] présente un quatriecme aspect de ce second mode de réalisation,

[Fig.9] la [Fig.9] présente un cinquieme aspect de ce second mode de réalisation,

[Fig.10] la [Fig.10] présente un premier aspect d'un troisieme mode de réalisation du
dispositif de couplage,

[Fig.11] la [Fig.11] présente un second aspect de ce troisicme mode de réalisation,

[Fig.12] la [Fig.12] présente un troisieme aspect de ce troisicme mode de réalisation,

[Fig.13] la [Fig.13] présente un quatricme aspect de ce troisieme mode de réalisation.

5. Description détaillée d'au moins un mode de réalisation de l'invention

Une solution est d’utiliser un assemblage par soudure de trongons ou sections de
fibre de différentes natures pour réaliser I’adaptation de mode et une diminution des ré-
flexions optiques. L’assemblage par soudure de trongons de fibre de différentes natures
produit aussi un dispositif de couplage compact. La soudure reste le mode
d’assemblage privilégié mais il est envisageable de coller ou d’assembler méca-
niquement en juxtaposant les sections. Si besoin il est possible d’inclure un liquide
d’indice entre les sections pour limiter ou supprimer une interface fibre/air/fibre.

Dans un mode de réalisation, le dispositif de couplage comprend une section de fibre
a gradient d’indice Fgi juxtaposées par soudure (ou tout autre moyen) a une fibre

monomode Fms d'un c6té et a une fibre a cceur creux Fcc de 1'autre coté. La longueur
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de la section de fibre a gradient d’indice Fgi est calculée pour adapter les faisceaux

optiques.

Le principe est d’adapter le diametre du faisceau optique par I’insertion d’une section
de fibre a gradient d’indice Fgi de quelques microns a quelques millimetres. Une ou
deux sections de fibre composée de silice pure Fspl, Fsp2, peuvent étre insérées pour
modifier les parametres optiques du systeme de lentille que compose ainsi le dispositif
de couplage.

Les figures 1 a 4 illustrent 4 variantes de ce mode de réalisation d'un tel dispositif de
couplage, respectivement :

. sans aucune section de fibre de silice pure ([Fig.1]) : le dispositif de couplage
est alors composé d'une interface avec une fibre pleine, d'une section de fibre
a gradient d'indice, et d'une interface avec une fibre a cceur creux,

. avec une seule section de silice pure Fspl, disposée entre la fibre monomode
Fms et la section de fibre a gradient d'indice Fgi ([Fig.2]) : le dispositif de
couplage est alors composé d'une interface avec une fibre pleine, d'une section
de silice pure (Fspl), d'une section de fibre a gradient d'indice, et d'une
interface avec une fibre a coeur creux,

. avec une seule section de silice pure Fsp2 disposée entre la section de fibre a
gradient d'indice Fgi et la fibre a cceur creux Fcc ([Fig.3]) : le dispositif de
couplage est alors composé d'une interface avec une fibre pleine, d'une section
de fibre a gradient d'indice, d'une section de silice pure (Fsp2), et d'une
interface avec une fibre a coeur creux,

. avec une section de silice pure Fspl et une section de silice pure Fsp2
disposées de part et d'autre de la section de fibre a gradient d'indice Fgi (
[Fig.4]) : le dispositif de couplage est alors composé d'une interface avec une
fibre pleine, d'une section de silice pure (Fspl), d'une section de fibre a
gradient d'indice, d'une section de silice pure (Fsp2), et d'une interface avec
une fibre a coeur creux.

Un tel dispositif de couplage permet d’adapter le faisceau optique d’environ 9um de
la fibre monomode silice Fms a celui de 30um de la fibre a cceur creux Fcc. Cependant
le dioptre silice/air introduit une réflexion d’environ -14.5 dB.

Dans un mode de réalisation ce principe est amélioré en introduisant un angle en
sortie du dispositif de couplage. Pour cela il est nécessaire de décaler le cceur de la
fibre monomode Fms par rapport a I’axe optique du dispositif, de préférence perpendi-
culairement. L angle est proportionnel au décalage du cceur de la fibre monomode et
des parametres de la fibre a gradient d’indice. L’angle Th est défini par la formule :

Th =e n0 g0

Avec e étant une mesure du décalage de 'axe du cceur de la fibre monomode Fms par
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rapport a I’axe optique, n0 étant I’indice au centre la fibre a gradient d’indice et g0
étant le coefficient quadratique du gradient d’indice.

Les figures S et 6 illustrent 1'effet d'un tel décalage respectivement nul, et non nul,
sur le faisceau optique en sortie du dispositif de couplage.

L'avantage de ce décalage est qu'il permet de limiter la réflexion optique du faisceau
optique provenant de la fibre monomode Fms. En effet, comme illustré dans la [Fig.7],
le faisceau réfléchi va se propager de nouveau dans la section a gradient d’indice Fgi
pour étre focalisée dans une zone inversement décalée au coeur de la fibre monomode
Fms.

Comme vu précédemment, le décalage du coeur nécessaire a I'angle en sortie du
dispositif de couplage peut étre obtenu en utilisant une fibre monomode standard qui
est soudée avec un désalignement latéral (perpendiculaire a I’axe de la fibre) par
rapport a la fibre a gradient d’indice.

Dans un autre mode de réalisation, cet effet est obtenu avec une fibre multiceeur,
soudée sans aucun désalignement latéral. En effet, comme illustré par la [Fig.8], aucun
des coeurs Co de la fibre multicceur Fmc1 a 2 coeurs, ou de la fibre multicceur Fmce2 a 4
ceeurs, n'est dans l'axe central de la libre, en d'autres termes ils sont tous déja décalés
par rapport a cet axe.

Les différents modes de réalisation peuvent étre appliqués a une fibre monomode ou
a une fibre multicceur, et le terme "fibre pleine", désigné par Fp, est utilisé pour
désigner indifféremment 1'un ou l'autre type de fibre.

Pour obtenir un bon couplage du dispositif avec la fibre a cceur creux Fcc, il est
possible d’aligner cette fibre selon 1’angle Th du dispositif, tel qu'illustré par la [Fig.9].
Ce dispositif a I’inconvénient de ne pas maintenir un parfait alignement entre la fibre
Fp, la fibre Fcc et le dispositif de couplage, ce qui empéche un maintien mécanique par
soudure par exemple.

Selon un mode de réalisation illustré par la [Fig.10], le dispositif de couplage est
amélioré en introduisant un angle de clivage Tc a son extrémité, proportionnel a
I’angle Th du faisceau optique. Cela permet d’avoir un faisceau optique en sortie du
dispositif de couplage qui est parallele et centré sur 1’axe du dispositif de couplage.

Le lien entre la valeur de Tc et la valeur de Th est gouverné par les lois de Snell-
Descartes :

n(fgi) sin(Tc) = n(ffc) sin(Th)

avec n(fgi) étant l'indice du cceur de la section de gradient d’indice Fgi,

et n(ffc) étant I'indice de la fibre a cceur creux Fec (approximativement = 1).

Dans ce mode de réalisation, il est avantageux de cliver la fibre a coeur creux Fcc
selon le méme angle Tc, comme illustré par la [Fig.11]. Ceci permet un assemblage par

simple soudure des différents éléments que sont la fibre Fp, le dispositif de couplage et
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la fibre Fcc, tout en facilitant leur alignement selon un méme axe. Le dispositif de
couplage est alors composé d'une interface sans clivage avec une fibre pleine, d'une
section de fibre a gradient d'indice, et d'une interface avec clivage avec une fibre a
COeur creux.

Ce mode de réalisation permet en outre 1’adaptation du faisceau optique au diametre
de mode des fibres en extrémités. Comme illustré par la [Fig.12], ce mode de réa-
lisation permet de plus de réduire les réflexions optiques dans chacun des deux sens de
propagation du faisceau optique.

Dans un mode de réalisation illustré par la [Fig.13], des sections de fibre en silice
pure Fspl et Fsp2 sont ajoutées pour modifier les parametres de grossissement ou de
focalisation du faisceau optique dans le dispositif de couplage. Le dispositif de
couplage est alors composé d'une interface sans clivage avec une fibre pleine, d'une
section de silice pure (Fspl), d'une section de fibre a gradient d'indice, d'une section de
silice pure (Fsp2), et d'une interface avec clivage avec une fibre a coeur creux.

La [Fig.13] illustre le cas ot une section de fibre en silice pure est ajoutée a la fois a
droite et a gauche de la section de fibre a gradient d'indice Fgi, mais il est possible de
n'en ajouter que d'un seul c6té. Le dispositif de clivage peut étre composé d'une seule
ou de deux sections de fibre en silice pure (ou d'aucune, comme illustré par la [Fig.11]
). Si une section de fibre en silice pure Fsp2 est intercalée entre la fibre Fgi et la fibre
Fcc, le clivage de fibre selon 1'angle Tc est disposé a cet endroit. Le calcul de Tc en
fonction de Th est aussi gouverné par les lois de Snell-Descartes :

n(sp) sin(Tc) = n(ffc) sin(Th)

avec n(sp) étant l'indice du coeur de la section silice pure Fsp2,

et n(ffc) étant I'indice de la fibre a cceur creux Fec (approximativement = 1).

Un tel dispositif de couplage entre une fibre optique monomode ou multicceurs, dite
fibre pleine, et une fibre optique a cceur creux, est de fabrication simple.

Un exemple de procédé de fabrication consiste a intercaler une section de fibre a
gradient d'indice Fgi entre une fibre pleine Fp et une fibre a cceur creux Fcc.

Au moins un cceur de la fibre pleine Fp doit étre décalé par rapport a I'axe central de
la fibre a gradient d'indice Fgi.

La fibre pleine Fp doit étre soudée ou collée, avec ce décalage du cceur, a la fibre a
gradient d'indice Fgi, ou éventuellement a une section de fibre en silice pure Fspl
s'intercalant entre les fibres Fp et Fgi.

La fibre a gradient d’indice Fgi ou la section de fibre en silice pure Fspl doit étre
fracturée (sectionnée) a une longueur définie de la soudure. Cette longueur est calculée
pour permettre a la section de gradient d’indice de fonctionner comme une lentille avec
la distance focale désirée et les sections de silice pure comme les distances objet et

image par rapport a cette lentille.
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Les surfaces de contact entre la fibre a gradient d’indice Fgi et la fibre a coeur creux
Fcc doivent étre clivée en biais, puis assemblées par soudure ou collage. Si une section
de fibre en silice pure Fsp2 s'intercale entre les fibres Fgi et Fcc, le clivage en biais est
entre les fibres Fsp2 et Fcc.

Dans le cas d’une soudure, la soudure est réalisée sous arc électrique dans une
soudeuse standard de fibre optique. Cet assemblage nécessite 1’optimisation des
programmes de soudures.

Dans toutes les étapes du procédé de fabrication, les différentes fibres et sections de

fibre sont maintenues bout a bout dans un méme alignement rectiligne.
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Revendications

Dispositif de couplage entre une fibre optique monomode ou
multicceurs, dite fibre pleine (Fp), et une fibre optique a coeur creux

(Fcc), comprenant une section de fibre a gradient d'indice (Fgi), ou :

. le dispositif de couplage est couplé a un cceur de la fibre pleine
(Fp) avec un décalage radial (e) par rapport a 1'axe central de
la section de fibre & gradient d'indice (Fgi),

. le dispositif de couplage est couplé a la fibre a coeur creux
(Fcc) avec un angle (Tc) par rapport a un plan orthogonal a
I'axe central, dont 1'angle est proportionnel au décalage radial

(e) et a des parametres de la fibre a gradient d'indice (Fgi).

Dispositif de couplage selon la revendication 1, comprenant en outre au
moins une section en silice pure (Fspl, Fsp2) adjacente d'un co6té et/ou
de 'autre de la section de fibre a gradient d'indice (Fgi).

Dispositif de couplage selon la revendication 2, ou la section en silice
pure (Fspl) est entre la fibre pleine (Fp) et la section de fibre a gradient
d'indice (Fgi).

Dispositif de couplage selon la revendication 2, ou la section en silice
pure (Fsp2) est entre la section de fibre a gradient d'indice (Fgi) et la
fibre a coeur creux (Fcc).

Dispositif de couplage selon la revendication 2, comprenant une
premicre section en silice pure (Fspl) entre la fibre pleine (Fp) et la
section de fibre a gradient d'indice (Fgi), et une seconde section en silice
pure (Fsp2) entre la section de fibre a gradient d'indice (Fgi) et la fibre a
ceeur creux (Fce).

Dispositif de couplage selon I'une des revendications 1 a 3, ou la section
de fibre a gradient d'indice (Fgi) est soudée a la fibre a coeur creux
(Fcce).

Dispositif de couplage selon I'une des revendications 4 ou 5, ou la
section en silice pure (Fsp2) est soudée a la fibre a coeur creux (Fcc).
Procédé de fabrication d'un dispositif de couplage entre une fibre
optique monomode ou multicceurs, dite fibre pleine (Fp), et une fibre a

ceeur creux (Fec), comprenant :

. souder la fibre pleine (Fp) a une section de fibre a gradient

d'indice (Fgi), ou a une section de silice pure (Fspl) elle-
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méme soudée a la section de fibre a gradient d'indice (Fgi),
avec un décalage radial (e) d'un cceur de la fibre pleine (Fp)
par rapport a 'axe central de la section de fibre a gradient
d'indice (Fgi),

. sectionner la section fibre a gradient d'indice (Fgi) afin de lui
donner une longueur définie, avec un clivage par rapport a un
plan orthogonal a I'axe central si la fibre a gradient d'indice est
directement soudée a la fibre a ceeur creux (Fcc), dont 'angle
(Tc) est proportionnel au décalage (e) et a des parametres de la
fibre a gradient d'indice (Fgi),

. souder la fibre a cceur creux (Fcc) a la section de fibre a
gradient d'indice (Fgi), ou a une section de silice pure (Fsp2)
elle-méme soudée a la section de fibre a gradient d'indice (Fgi)

avec le clivage (Tc),

la fibre pleine (Fp), la section a gradient d'indice (Fgi) et la fibre a coeur

creux (Fcc) étant paralleles entre elles.
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