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Introduction Générale 

Bien que le principe physique de la fibre optique, qui consiste à transporter la lumière dans des 

cylindres de verre, soit connu depuis l’époque des grecs anciens, la première démonstration 

scientifique du principe de la réflexion totale interne fût accomplie par J. D. Colladon1 et J. 

Babinet2 au début des années 1840 [1]. A cette époque-là, cette expérience fût révolutionnaire 

car l’idée de courber la trajectoire de la lumière n’était pas connue. Quelques années plus tard, 

Alexander Graham Bell3 fît la première tentative de communication optique. Il mit au point, au 

cours des années 1880, le photophone, un appareil qui a permis une transmission de la lumière 

sur une distance de 200 mètres. Au cours de la première moitié du 20ème siècle, plusieurs 

tentatives de communications optiques fût exploitées, menant à la première application 

fructueuse de la fibre optique, qui eut lieu au début des années 1950 lors de l’invention du 

fibroscope flexible, permettant une transmission courte distance. L’utilisation de la fibre optique 

pour une transmission longue distance ne fût quant à elle possible qu’après l’invention du laser 

en 1960 [2, 3]. Une communication longue distance à faibles pertes fût alors décrite en 1964 par 

Charles Kao4, qui utilisa conjointement le laser et la fibre optique. Il réalisa ensuite, en 1966, ce 

qui est souvent considérée comme la première transmission de données par fibre optique [4]. 

Les nombreux travaux qui suivirent, étudiant principalement la fabrication de la fibre, 

donnèrent naissance à la fibre monomode à faibles pertes [5, 6, 7]. C’est ainsi que les réseaux 

optiques ont vu le jour. La recherche dans ce contexte, dont l’objectif était l’exploitation de la 

capacité de la fibre optique, s’est poursuivie et a fait un énorme pas en avant à l’avènement de 

deux éléments importants qui composent aujourd’hui les réseaux. Le premier élément concerne 

la possibilité d’utiliser plusieurs longueurs d’onde dans une même fibre, technique appelée 

                                                             
1 Jean Daniel Colladon (1802-1893), physicien suisse. Il travailla notamment sur le calcul de la vitesse du 
son dans l’eau, et conçu plusieurs instruments de mesure comme le photomètre et le dynamomètre. 
2 Jacques Babinet (1794-1872), mathématicien, physicien et astronome français. Connu comme 
vulgarisateur scientifique, il créa le goniomètre, instrument servant notamment à mesurer les angles des 
cristaux. 
3 Alexander Graham Bell (1847-1922), scientifique, ingénieur inventeur britannique, d’origine écossaise, 
naturalisé canadien en 1882. Ces travaux de recherche sur l’audition et la parole le conduisirent à 
construire des appareils auditifs, dont le couronnement fût le premier brevet pour un téléphone en 1876. 
Il fit aussi des travaux exploratoires sur les télécommunications optiques. 
4 Charles K. Kao (né en 1933), ingénieur américano-britannique d’origine chinoise. Considéré comme un 
pionnier dans l’utilisation des fibres optiques dans les télécommunications, il a démontré notamment le 
fait que les pertes élevées existantes provenaient de la présence d’impuretés dans la fibre plutôt que d’un 
problème sous-jacent à la conception elle-même. 
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multiplexage en longueur d’onde (WDM, Wavelength Division Multiplexing) [8]. Le second est le 

développement des amplificateurs à fibre dopée erbium (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier), 

qui permit l’amplification simultanée de plusieurs longueurs d’onde [9, 10, 11], appuyant la 

technique WDM. 

La continuité du développement des capacités de la fibre optique a nettement amélioré la 

rapidité et la capacité des réseaux, donnant naissance à des services tels que la visio-conférence, 

la télévision haute définition, l’affichage en trois dimension, internet haut débit, etc. Ce dernier 

point a même amené à une totale réorganisation des infrastructures économique, développant 

notamment le système bancaire en ligne et le commerce électronique, impliquant la nécessité de 

la toile, et faisant évoluer le nombre de terminaux communiquant par personne, tels que les 

smart phones ou les tablettes tactiles, en plus de l’ordinateur. En prenant en considération la 

croissance démographique, en plus du fait qu’une seule personne utilise plusieurs services et 

moyens de communications, ceci amène à une demande croissante en termes de bande passante 

et de débit. 

Bien que la fibre offre cette possibilité, son entière exploitation dépend aussi des composants 

implémentant les réseaux optiques, qui traitent le signal optique électroniquement, en se basant 

sur la conversion optique-électrique-optique. Ainsi, à la fin du 21ème siècle, l’électronique n’offre 

pas la possibilité d’exploiter toute les capacités de la fibre optique, et l’idée des réseaux tout-

optique émerge. Celle-ci permet en effet de traiter le signal optiquement en utilisant des 

dispositifs adéquats, résultant en une transparence par rapport aux débits et aux bandes 

passantes d’une part, mais aussi des différents formats de modulation du signal utilisés d’autre 

part. Ainsi, une des fonctionnalités clés à laquelle s’applique cette exigence, est la fonction de 

filtrage, d’où effectivement, l’intérêt des filtres optiques pour les télécommunications. 

De plus le développement que connais le réseau optique implique une grande complexité dans 

son architecture [12, 13], ce qui résulte en une exigence supplémentaire d’adaptabilité des 

dispositifs situés à l’intérieur des réseaux, exécutant la fonction de routage. Ceci donne 

naissance aux routeurs optiques appelés multiplexeurs optiques à insertion/extraction 

reconfigurables en longueurs d’onde (ROADM, Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer). De 

par son architecture et les performances exigées par son cahier des charges, ce type de 

dispositif, ayant pour fonctionnalité principale le filtrage, a été mis au point pour répondre à 

certaines des requêtes auxquelles les réseaux optiques font face. Il représente l’élément clé, déjà 

utilisé, et qui implémentera les réseaux futurs [14, 15, 16]. 

C’est dans ce cadre que cette thèse a été initiée. Ce manuscrit est donc consacré à la fonction de 

filtrage optique, et est focalisé sur les routeurs optiques de type ROADM situés aux nœuds des 
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réseaux WDM de télécommunication sur fibre optique d’une part, et à la fonction de filtrage en 

réception d’autre part. L’objectif de notre travail est le développement d’une structure basée sur 

une technologie maitrisée dans notre laboratoire. Dans le premier chapitre, un état de l’art sera 

effectué, décrivant les différents dispositifs existants dans le but de mettre au point un cahier 

des charges. Dans le deuxième chapitre, la technologie et les matériaux de l’implémentation de 

notre structure seront détaillés. Nous reviendrons sur les principes physiques de base, les outils 

mathématiques utilisés, et la fabrication et l’utilisation des matériaux. Le principe de 

fonctionnement du dispositif développé dans ce manuscrit sera ensuite démontré dans le 

troisième chapitre. Nous y construirons pas-à-pas notre structure en présentant toutes ses 

caractéristiques et fonctionnalités en mettant en évidence le but de chacune d’elles. Le 

quatrième et dernier volet de ce manuscrit sera consacré à l’étude des performances de notre 

dispositif, identifiant notamment ses limitations et proposant quelques solutions et 

perspectives. 

  



 

 

Chapitre 1 : Etat de l’art 

1.1. Introduction 

Le premier volet de ce manuscrit est consacré à un état de l’art de la fonction de filtrage dans les 

réseaux de télécommunications. Cette fonction, considérée comme l’une des plus importantes, 

devra remplir un cahier des charges, définit selon son emplacement dans le réseau. Dans ce 

contexte, notre intérêt porte sur deux positions particulières : les nœuds du réseau et la 

réception, et chacune d’elles impose à la fonction de filtrage des caractéristiques spécifiques. 

Parmi ces dernières, nous verrons que l’architecture du filtre est un élément déterminant 

principalement pour les dispositifs positionnés aux nœuds du réseau. Par ailleurs, les réseaux 

actuels étant très exigeants en termes de performances, nous établirons un cahier des charges et 

préciserons les fonctionnalités requises selon le positionnement dans l’architecture du réseau. 

1.2. Les Multiplexeurs optiques à insertion/extraction 

reconfigurables en longueur d’onde 

Il est bien établit que les réseaux actuels utilisent le multiplexage en longueur d’onde. Cela veut 

dire que l’information circule sous forme d’un signal composé de plusieurs longueurs d’onde, où 

chaque longueur d’onde représente un canal portant une information particulière. Ceci implique 

qu’aux différents nœuds du réseau, la fonction de filtrage doit être capable d’agir sur un spectre 

de longueur d’onde, de façon à extraire ou à insérer des longueurs d’onde indépendamment les 

unes aux autres. D’autre part, le nœud du réseau représente une position très particulière, car il 

comporte des interconnections entre différents types et nombres de réseaux. La fonction de 

filtrage doit par conséquent prendre en compte ces différents points, et doit être capable de 

s’adapter selon chacun. Autrement dit, cette fonction doit être agile en longueur d’onde d’une 

part, et doit être capable d’interconnecter différents réseaux d’autre part. Le défi dans ce cas 

réside non seulement sur les performances du filtre, car aux interconnections entre réseaux, les 

spectres sont densifiés, mais aussi dans son architecture. Cette dernière est un point clé. C’est 

dans ce contexte que les multiplexeurs optiques à insertion-extraction reconfigurables en longueur 

d’onde (ROADM) ont vu le jour. La première partie de ce chapitre sera donc consacré à ce type de 
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dispositifs. Nous présenterons leur principe de fonctionnement puis nous mettrons l’accent sur 

les différentes architectures existantes, en précisant les caractéristiques de chacune. Leurs 

performances seront ensuite citées, comparant ainsi les différents dispositifs existants, dans le 

but d’identifier les objectifs à atteindre. 

1.2.1. Définition et principe de fonctionnement 

Un multiplexeur optique à insertion/extraction de longueurs d’onde (OADM, Optical Add/Drop 

Multiplexer) est un dispositif dédié à la fonction de routage optique aux nœuds du réseau, et 

adapté aux transmissions utilisant le multiplexage en longueur d’onde [17, 18, 19]. L’objectif de 

la mise en place de ce type de dispositifs découle directement, d’une part, de la volonté 

d’augmenter la capacité des réseaux en exploitant au maximum les bandes passantes offertes 

par la fibre optique, et d’autre part, de réduire les coûts d’investissement (CAPEX, Capital 

Expenditure) et les dépenses opérationnelles (OPEX, Operational Expenditure). En effet, ce type 

de dispositif est d’abord transparent par rapport au débit, et est ensuite reconfigurable à 

distance. 

Son principe de fonctionnement est basé sur l’insertion et l’extraction de longueurs d’onde dans 

un spectre d’un signal multiplexé en longueur d’onde. Ces opérations sont effectuées pour router 

l’information portée par chaque longueur d’onde, qui représente un canal, vers une direction 

spécifique. Ainsi, chaque canal extrait peut être remplacé par un autre de même fréquence 

optique et portant une autre information. 

Un ROADM reprend le même principe de fonctionnement, en ajoutant néanmoins la fonction de 

reconfiguration des longueurs d’onde. Celle-ci permet une agilité additionnelle dans la mesure 

où le dispositif peut extraire n’importe quelle longueur d’onde du spectre, et la réinsérer ensuite, 

sachant que ces fréquences optiques étaient prédéfinies dans les OADMs. D’ailleurs, en partant 

du schéma classique d’un multiplexeur optique, c’est l’architecture du dispositif qui permettra le 

rajout de plusieurs fonctionnalités, entre autres, la reconfiguration de la longueur d’onde. Ces 

architectures sont catégorisées en trois ensembles : les BOADMs (Wavelength Blocker Based 

OADM), les ROADMs (Reconfigurable OADM) et les TOADMs (Tunable OADM) [20]. 

La figure ci-dessous illustre le schéma synoptique d’un ROADM mettant en évidence son 

principe de fonctionnement. 
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Figure 1.1. Schéma synoptique d’un ROADM [21] 

Un ROADM est donc constitué de trois principaux modules : le module d’extraction, le module 

d’insertion et le module des canaux express. Un exemple, illustrant le principe de 

fonctionnement, est donné sur la figure ci-dessus, où la longueur d’onde bleue est extraite d’un 

spectre via le module d’extraction. Cette même longueur d’onde est bloquée au niveau du 

module des canaux express, pour être ensuite réinsérée et multiplexée au spectre via le module 

d’insertion. 

Les différentes architectures d’implémentation des multiplexeurs optiques à 

insertion/extraction de longueur d’onde sont apparues pour subvenir aux besoins des réseaux 

au fil des années, ajoutant à chaque fois de nouvelles fonctionnalités et proposant aussi de 

meilleures performances. La figure 1.2 illustre l’évolution du type d’architecture qu’ont connu 

jusqu’à présent ces dispositifs, 

 

Figure 1.2. Chronologie de l’architecture des ROADMs [22] 

Il serait intéressant de regarder de plus prêt chaque architecture, en précisant leurs 

caractéristiques. En revanche, l’accent sera mis uniquement sur les commutateurs sélectifs en 
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longueur d’onde (WSS, Wavelength Selective Switch), dressant ainsi un état de l’art détaillé sur 

leurs technologies d’implémentation. 

Notons par ailleurs, qu’il existe des architectures, autres que celles citées sur la figure 1.2, 

implémentées en optique intégrée et utilisant soit des réseaux de guides d’onde (AWG, Arrayed-

Waveguide Gratings) combinés à des réseaux de Bragg accordables (FBG, Fiber Bragg Gratings) 

[23], soit des AWGs combinés à un processeur Opto-VLSI [24]. Il existe aussi des 

implémentations en espace libre basées sur des modulateurs à cristaux liquides combinés à un 

réseau de diffraction [25]. 

1.2.2. Les commutateurs sélectifs en longueur d’onde 

La première architecture utilisée pour les OADMs est celle basée sur les bloqueurs de longueurs 

d’onde (WB, Wavelength Blocker) [26]. Son fonctionnement est basique et le schéma synoptique 

illustré par la figure 1.1 peut très bien l’expliquer. Le bloqueur de longueur d’onde est situé au 

niveau du module des canaux express et sert à bloquer les longueurs d’onde extraites. Les ports 

d’insertion et d’extraction sont dédiés à des longueurs d’onde spécifiques, et sont nommés : 

ports colorés. Ce type de dispositif a été implémenté en technologie espace libre en utilisant les 

micro-miroirs électromécaniques (MEMS, Micro-Electro-Mechanical System) [27, 28]. 

Les ports colorés, la rigidité du dispositif (absence de toute fonction de reconfiguration) et la 

complexité des interconnections réseaux, souvent de degré supérieur à 2 (interconnexion entre 

deux réseaux), a cependant exigé des brasseurs optiques plus connectés et donc plus complexes. 

Ainsi cette technologie est devenue insuffisante en termes de performances. 

Une autre architecture a été ensuite développée dans le but d’augmenter ces performances en 

leur adjoignant notamment la fonction d’égalisation de canaux. Basés sur une technologie en 

optique intégrée, les circuits optiques planaires (PLC, Planar Lightwave Circuit) ont en effet été 

utilisés pour l’implémentation des ROADMs, en utilisant des atténuateurs optiques variables 

(VOA, Variable Optical Attenuator) pour l’égalisation et l’extinction des canaux [29, 30, 31]. 

L’architecture basée sur les PLCs est illustrée sur la figure ci-dessous, 
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Figure 1.3. Architecture d’un sous-système ROADM basé sur le PLC avec un démultiplexeur contrôlé pour les 
canaux d’extraction suivie par un module d’insertion reconfigurable [31]. 

Plusieurs dispositifs basés sur cette technologie aujourd’hui sont commercialisés [32, 33]. 

Néanmoins, les ports d’insertion et d’extraction restent colorés, impliquant une limitation 

considérable pour la réutilisation de toutes les longueurs d’onde d’un spectre. 

Pour lever ce verrou, une nouvelle architecture a été mise en place. Celle-ci est basée sur les 

WSSs [34, 35, 36], et son schéma synoptique est illustré sur la figure ci-dessous. 

 

Figure 1.4. ROADM basé sur les commutateurs sélectifs en longueur d’onde [26] 

Comme nous pouvons le constater, chaque module est remplacé par un commutateur de type 

WSS. Nous avons ainsi deux commutateurs 1 vers N ou N vers 1 pour les modules d’insertion et 

d’extraction, et un commutateur WSS à une entrée et une sortie pour les canaux express. Ce 

modèle d’architecture offre une très grande agilité par rapport aux précédentes. En effet, en plus 
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de reprendre la fonction d’égalisation des canaux, il introduit celle de la reconfiguration de la 

longueur d’onde, faisant apparaître des ports d’insertion/extraction non-colorés (colorless 

ports) [26]. De plus, une dimension nouvelle est ajoutée dans la flexibilité du dispositif, de sorte 

que, d’une part, le WSS est multi-direction (directionless), autrement dit, l’entrée peut faire 

office de sortie et vice versa, et d’autre part, certaines architectures basées sur le WSS 

permettent l’utilisation de la même longueur d’onde plusieurs fois dans un même dispositif 

(contentionless) [37]. Notons que nous retrouvons les deux concepts directionless et 

contentionless dans des architectures particulières qui ne sont pas présentées dans ce 

manuscrit. Par ailleurs, un ROADM de degré supérieur à 2 est facilement implémenté en utilisant 

le WSS, comme l’illustre la figure 1.5 pour un ROADM de degré 4. 

 

Figure 1.5. ROADM de degré 4 basé sur les commutateurs WSS [26]. 

En plus des architectures illustrées sur les figures 1.4 et 1.5 représentant des degrés 2 et 4, 

d’autres semblent émerger. Celles-ci sont développées pour répondre aux besoins actuels, 

notamment en termes de croissance du nombre de demandes de nouvelles connexions.  

Augmentant la complexité des interconnections et l’agilité des dispositifs, ces nouvelles 

architectures, nommées brasseurs optiques (OXC, Optical CrossConnect), restent toujours basées 
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sur des modules WSSs. Beaucoup d’études récentes ont été menées dans ce sens  [38, 39, 40, 41, 

42, 43, 44, 45, 46]. 

1.2.3. Technologies d’implémentation de WSS 

Contrairement aux dispositifs précédents, le WSS devient très exigeant en termes de technologie 

d’implémentation. Cette dernière doit non seulement s’adapter à l’architecture, mais doit aussi 

offrir les degrés de libertés ainsi que les fonctionnalités exigés par le cahier des charges. Il existe 

plusieurs technologies d’implémentation, et nous allons en présenter quelques-unes, en mettant 

en évidence la fonction de commutation. 

En optique intégrée, deux technologies sont utilisées pour l’implémentation des WSSs. La 

première est celle basée sur les AWGs et les amplificateurs optiques à semi-conducteurs (SOA, 

Semiconductor Optical Amplifier) [47]. La seconde utilisent les circuits photoniques en silicium 

intégrant des switches thermo-optiques de type Mach-Zehnder (TO-MZ, Thermo-optical Mach-

Zehnder) et des AWGs [48]. Ces deux technologies sont assez récentes et restent au stade de 

développement. Par contre, celles qui sont déjà commercialisées sont en espace libre et sont 

utilisées dans les réseaux actuels. Elles sont comptées au nombre de deux : le WSS basé sur la 

technologie des MEMS, et celui basé sur les cristaux liquides sur silicium (LCoS, Liquid-Crystal on 

Silicon) [22, 49]. 

1.2.3.1. La technologie MEMS 

Cette technologie, fonctionnant en espace libre, effectue le filtrage optique par association d’un 

réseau de diffraction et d’une barrette de MEMs [50, 22]. Le schéma synoptique suivant illustre 

cette architecture, et montre son principe de commutation. 
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Figure 1.6. Commutateur sélectif en longueur d’onde (WSS) basé sur les MEMS [22] 

Son principe de fonctionnement est le suivant : un spectre multi-longueur d’onde est incident via 

une des fibres, sur un réseau de diffraction. Ce spectre est ensuite réfléchi sur un miroir 

sphérique. Chaque longueur d’onde, réfléchie sous un angle particulier emprunte un chemin 

différent. Grâce ensuite à la réflexion du miroir sphérique, chaque longueur d’onde sera orientée 

vers un des miroirs de la barrette MEMS. A ce niveau, c’est l’orientation de chaque miroir qui va 

déterminer sur quelle fibre de sortie sera injectée chaque longueur d’onde, cette dernière 

empruntant le chemin inverse pour y arriver. 

Cette technologie représente la première implémentation commercialisée pour les réseaux 

WDM et DWDM. Par ailleurs, d’autres études utilisant la même architecture avec une autre 

technologie de commutation ont été menées, et ont apporté une nouvelle dimension en termes 

de performances. Parmi les technologies qui ont remplacé la barrette MEMS, nous retrouvons les 

LCoS, les cristaux liquides (LC), une combinaison de MEMS et de LC, et enfin les processeurs de 

type DLP (Digital Light Processor). Ces approches ont été mises au point pour ajouter de 

nouvelles fonctionnalités et une autre dimension de contrôle sur les longueurs d’onde. Voici un 

tableau comparatif qui met en évidence les avantages et inconvénients de chacune. 
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Description MEMS LCoS LC LC+MEMS DLP 

50 et 100 GHz d’espacement entre canaux           

Spectre flexible -    o  -    

Bande passante large et plate           

Faibles pertes   o  o    o  

Faible taille du dispositif   o  o  o    

Vitesse de commutation o  o  o  o    

Bonne isolation des ports   o  o    o  

Précision d’atténuation o          

Tableau 1.1. Comparatif entre les technologies utilisées dans l’implémentation de WSS [22] 
 Technologie robuste 

o Acceptable, réalisé avec des contraintes techniques 
- Pas compatible avec la technologie 

Il est important de souligner qu’à notre connaissance, l’architecture déjà commercialisée est 

celle qui utilise une barrette MEMS comme commutateur. Cette architecture permet par ailleurs 

d’atténuer ou de bloquer des canaux grâce à la fonction d’atténuation de l’amplitude qui est 

incluse. Par contre, la bande passante et l’espacement entre canaux est déterminé à l’avance [51, 

52].  

1.2.3.2. La technologie LCoS 

Contrairement aux LCoS utilisés dans l’architecture précédente, qui représente d’ailleurs 

uniquement une solution alternative à la barrette MEMS, l’architecture que nous allons 

présenter dans ce paragraphe, qui est aussi en espace libre, est conçue en se basant sur un écran 

à cristaux liquides sur silicium à 2 dimensions et haute résolution, combinant ainsi les 

technologies cristaux liquides et semi-conducteurs [53, 54, 49]. La figure ci-dessous illustre le 

schéma de principe du dispositif. 
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Figure 1.7. WSS basé sur la technologie LCoS [49] 

Son principe de fonctionnement est le suivant : un spectre multi-longueur d’onde est incident 

dans le dispositif via la barrette de fibre. Il est réfléchi sur un réseau de diffraction à l’aide d’un 

miroir. Au niveau du réseau, chaque longueur d’onde est réfléchie suivant une direction donnée, 

et est acheminée vers l’écran LCoS. A ce stade, chaque longueur d’onde subit des 

transformations comme l’atténuation de sa puissance. Après cela, chacune d’elle est commutée 

vers une fibre de sortie spécifique de la barrette de fibres. Dans ce cas, c’est l’écran LCoS qui 

commute une longueur d’onde particulière vers une fibre donnée, et possède même la possibilité 

de compensation de dispersion pour chaque faisceau. Par ailleurs, l’architecture est telle 

qu’aucune longueur d’onde n’interagit avec une autre, et par conséquent, il n’existe aucun 

phénomène d’interférence dans ce dispositif. 

En outre, cette configuration permet d’avoir des spectres à 50GHz et 100GHz de bande passante 

et d’espacement entre canaux, et la sélection de plusieurs longueurs d’onde consécutives à la 

fois. Ceci est obtenu grâce à la fonction d’accordabilité de la bande passante du filtre. D’autre 

part, cette configuration permet aussi de bloquer certains canaux, ou de simplement les atténuer 

grâce à la fonction d’atténuation de l’amplitude des canaux [53, 55, 56]. 

1.2.4. Comparaison entre les différentes technologies 

d’implémentation des WSSs 

Dans cette partie, nous procédons à une étude comparative entre les différentes technologies 

d’implémentation des WSSs présentées précédemment. Nous nous intéressons particulièrement 
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aux fonctions assurées en plus du filtrage, ainsi que les pertes d’insertion de chaque technologie. 

Ce comparatif, résumé sur le tableau 1.2, est effectué sur les dispositifs commercialisés, nous 

procurant ainsi des données sur les besoins et contraintes des réseaux actuels. 

Description LCoS-WSS1 LCoS-WSS2 MEMS-WSS1 MEMS-WSS2 

Accordabilité de la bande passante 
    o  o  

Atténuation et extinction de canaux 
        

Ports non-colorés 
        

Spectre mixé (50 et 100 GHz) 
    o  o  

Entrées/sorties bidirectionnelle 
    o    

Taux d’extinction élevé 
        

Bande utile C C-L C C 

Nombre de ports (entrées et sorties) 5-10 5-10 6 10 

Espacement entre canaux 50-100 GHz 50-100 GHz 50 GHz 100 GHz 

Pertes d’insertion 6.5 dB 6.5 dB 6.6 dB 6.5 dB 

Tableau 1.2. Comparaison entre les fonctionnalités et les pertes des dispositifs WSS et ROADM déjà 
commercialisés : LCoS-WSS1 [56], LCoS-WSS2 [55], MEMS-WSS1 [51] et MEMS-WSS2 [52]. 

 Disponible 
o Non disponible 

Selon ce tableau, nous constatons que les dispositifs présentent des taux d’extinction élevés et 

doivent assurer la fonction d’atténuation et d’extinction des canaux. L’accordabilité de la bande 

passante, qui permet de sélectionner dynamiquement un ou plusieurs canaux consécutifs d’un 

même spectre, reste une fonctionnalité optionnelle. Notons, d’une part, que les chiffres propres à 

chaque fonctionnalité (accordabilité de la bande passante, fonction d’atténuation et d’extinction, 

taux d’extinction) ne sont pas reportés, et seront revus en détail dans le troisième chapitre. Par 

ailleurs, le tableau 1.2 nous permettra de positionner le travail présenté dans ce manuscrit par 

rapport aux attentes actuelles. 

1.2.5. Conclusion 

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté les multiplexeurs optiques à 

insertion/extraction reconfigurables en longueur d’onde. La chronologie des différentes 

architectures implémentées a été revue, mettant en évidence celle utilisée actuellement et sur 

laquelle nous nous concentrons. Un bref récapitulatif des technologies d’implémentation des 

commutateurs sélectifs en longueur d’onde, résumé par le tableau 1.2, nous permet de décliner 

les différentes fonctionnalités et caractéristiques qui nous intéressent, à savoir : 
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 Une fonction de filtrage, dotée d’un taux d’extinction élevé et de la fonction 

d’accordabilité de la longueur d’onde, qui fonctionne dans les bandes C et L. 

 La fonction d’atténuation et d’extinction de la puissance des canaux. 

 La fonction d’accordabilité de la bande passante, qui est optionnelle. 

Enfin, il existe des architectures de ROADMs dites hybrides, qui utilisent plusieurs technologies. 

Celles-ci ont été développées dans le but de trouver un bon compromis entre les coûts et les 

performances des dispositifs. Elles combinent notamment les PLCs aux WSSs [21, 30, 57]. 

1.3. La fonction de filtrage dans les télécoms 

1.3.1. Principe de fonctionnement 

Contrairement aux fonctions dédiées aux nœuds des réseaux, nécessitant une architecture très 

complexe comme nous l’avons vu précédemment, la fonction de filtrage optique au niveau de la 

réception n’utilise qu’une seule entrée et une seule sortie, et donc une architecture des plus 

simples. Par contre, l’exigence réside dans les fonctionnalités assurées par le dispositif en 

question, à savoir la fonction d’égalisation de l’amplitude et celle de l’accordabilité de la bande 

passante, cette dernière, optionnelle pour les ROADMs, devient dans ce cas nécessaire. 

De plus, la fonction de filtrage en réception dans un réseau ne traite qu’une seule longueur 

d’onde dans le spectre, contrairement aux ROADMs qui en traitent plusieurs à la fois, par 

exemple en sélectionnant plusieurs longueurs d’onde de façon arbitraire. Par conséquent, un 

filtre en réception peut sélectionner un canal, ou dans des cas particuliers, plusieurs canaux 

successifs. Par contre, sa bande passante doit être accordable, de façon à offrir cette agilité. 

Nous allons, dans cette partie du premier chapitre, faire un petit état de l’art de la fonction de 

filtrage optique, présentant les technologies d’implémentation étudiées ces derniers temps. 

Nous verrons ensuite quelques filtres déjà utilisés en réception dans les réseaux et leurs 

performances, qui vont nous permettre de nous focaliser sur les points à étudier.  

1.3.2. Technologies d’implémentation des filtres optiques 

Etant donné la simplicité de l’architecture, un grand nombre de technologies peuvent être et 

sont utilisées pour l’implémentation de ces dispositifs, de l’optique intégrée à l’espace libre. 

Nous allons citer quelques technologies utilisées pour l’implémentation des filtres optiques, et 
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ensuite se focaliser sur des dispositifs particuliers. Nous retrouvons ainsi le filtre optique à 

réponse impulsionnelle infinie [58], celui basé sur le résonateur en anneaux [59], et sur les 

cavités en fente plasmonique à ouverture couplée [60]. Nous retrouvons aussi les technologies 

reconfigurables, comme les structures basées sur la diffusion Brillouin stimulée [61], sur les 

fibres à cristaux liquides [62], sur les structures photoniques en silicium [63], sur le peigne 

optique utilisant notamment des modulateurs de type Mach-Zehnder [64, 65] et sur les réseaux 

de diffraction à paroi latérale basés sur les isolateur en silicium [66], sur les cavités Fabry-Pérot 

à cristaux liquides [67]. 

D’autre part, quelques travaux ont été menés visant à adjoindre des fonctionnalités 

additionnelles à un filtre optique, par exemple, la reconfiguration de la bande passante et de 

l’espacement entre canaux sur un filtre en peigne basé sur des éléments biréfringents en espace 

libre [68], ou sur un ensemble d’élément à retard [69]. 

Notre but étant de décliner les fonctionnalités nécessaires au niveau de la réception dans un 

réseau, nous nous intéressons aux dispositifs de filtrage utilisés dans les réseaux actuels. Il existe 

trois technologies d’implémentation. 

La première est la même que celle utilisée pour les WSSs utilisant les cristaux liquides sur 

silicium [70, 71, 72, 73]. Commercialisée par le même constructeur qui développe les WSSs, ces 

dispositifs se présentent sous une architecture offrant d’une part une grande agilité dans la 

reconfiguration des différents paramètres du filtre, et la possibilité de compenser la dispersion 

d’autre part (bien que la dynamique de compensation de dispersion reste faible par rapport aux 

récepteurs cohérents – voir chapitre 4 – qui existent actuellement). Les performances et 

fonctionnalités assurées par ces dispositifs seront citées ultérieurement. 

La deuxième technologie utilise un filtre à réseaux de Bragg [74, 75]. Son principe de 

fonctionnement est illustré sur le schéma suivant, 

 

Figure 1.8. Schéma synoptique d’un filtre optique basé sur les réseaux de Bragg [76] 

Cette architecture est particulièrement intéressante, car, comme nous pouvons le constater sur 

le schéma synoptique de la figure ci-dessus, elle possède deux sorties. La première sortie est 



Chapitre 1 : Etat de l’Art 

 

 
19 

celle de la fonction de filtrage normale, avec une longueur d’onde sur la bande utile. La seconde 

représente la bande totale de réjection du filtre, où se trouve toute l’information filtrée par la 

première sortie. 

La troisième technologie utilisée est en espace libre et utilise un réseau de diffraction dans deux 

architectures particulières, offrant, avec une grande simplicité, une fonction de filtrage très agile 

d’une part, et avec de très bonnes performances d’autre part [77, 78]. La première architecture 

est illustrée sur la figure 1.9, 

 

Figure 1.9. Principe de fonctionnement d’un filtre optique utilisant un réseau de diffraction combiné à un 
miroir triangulaire et un réflecteur dièdre 

La fonction de filtrage est assurée dans ce cas par le réseau de diffraction. Un spectre multi-

longueur d’onde incident sur le réseau est diffracté dans une direction spécifique relative à 

chacune de ses longueurs d’onde. Le mouvement horizontal du réflecteur dièdre permet de 

sélectionner une longueur d’onde particulière. Celle-ci sera ensuite réfléchie sur le miroir 

triangulaire. L’épaisseur de la portion du miroir utilisé pour réfléchir le faisceau lumineux 

déterminera ensuite la bande passante de la fonction de filtrage. Ainsi, un mouvement vertical 

de ce même miroir permet l’accordabilité de cette bande passante. La longueur d’onde 
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sélectionnée est ensuite acheminée vers la sortie en empruntant le trajet inverse. Par ailleurs, le 

faisceau lumineux fait quatre passages sur le réseau de diffraction, ce qui permet d’avoir un 

gabarit de la fonction de filtrage proche du gabarit rectangulaire, avec des flancs très raides. 

Cette architecture offre une bande utile très grande avec de très petites bandes passantes. 

La seconde architecture utilisant la même technologie est illustrée sur la figure 1.10, 

 

Figure 1.10. Principe de fonctionnement d’un filtre optique utilisant un réseau de diffraction associé à un 
miroir triangulaire 

A l’instar de la première architecture, celle-ci utilise aussi un réseau de diffraction, induisant la 

réflexion de chaque longueur d’onde avec un angle spécifique. En revanche, dans ce cas, c’est le 

miroir triangulaire qui permettra l’accordabilité de la longueur d’onde du filtre, par le biais d’un 

mouvement horizontal. Une fois la longueur d’onde sélectionnée, nous retrouvons le même 

principe de reconfiguration de la bande passante de cette fonction de filtrage, à savoir, un 

mouvement vertical du miroir qui déterminera quelle portion de ce dernier sera utilisée pour 

réfléchir le faisceau. Celui-ci sera réfléchit sur le réseau de diffraction pour être réinjecté dans la 

fibre. Notons que dans ce cas, le faisceau lumineux ne fait que deux passages sur le réseau de 

diffraction, et que par conséquent, la raideur des flancs de la fonction de filtrage n’est pas la 

même que pour la première architecture. De plus, les bandes passantes de ce dispositif ne sont 

pas aussi étroites que celles du premier, et la bande d’accordabilité n’est pas aussi large. 

Il serait intéressant maintenant de comparer les performances de toutes ces architectures. Voici 

donc un tableau récapitulatif des fonctionnalités et performances de ces différents dispositifs. 
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Description XTA-50 WSA-160 CVF-220CL BVF-220CL 

Accordabilité de la longueur d’onde 
        

Bande d’accordabilité 1450-1650nm C-L 1525-1610nm 1525-1610nm 

Accordabilité de la bande passante 
        

Bandes passantes min/max 50-800pm 0.3-60nm 0.1-15nm 0.1-15nm 

Egalisation de l’amplitude o  o  o  o  

Compensation de dispersion o  o  o  o  

Définition du gabarit de la fonction o  o  o  o  

Pertes d’insertion 5 dB 6 dB 7.5 dB 8.5 dB 

Description WSMS WS-100S WS-1000S WS-4000S 

Accordabilité de la longueur d’onde 
        

Bande d’accordabilité C-L C-L C-L C-L 

Accordabilité de la bande passante 
        

Bandes passantes min/max 80pm-40nm 200pm-1.6nm 80pm-40nm 80pm-40nm 

Egalisation de l’amplitude 
  o      

Compensation de dispersion 
  o      

Définition du gabarit de la fonction 
        

Pertes d’insertion 4.5 dB 6.5 dB 6.5 dB 6.5 dB 

Tableau 1.3. Comparaison entre les dispositifs de filtrage utilisés en réception dans les réseaux : XTA-50 [77], 
WSA-160 [78], CVF-220CL [74], BVF-220CL [75], WSMS [73], WS-100S [70], WS-1000S [71], WS-4000S [72]. 

 Disponible 
 Limité 

o Non disponible 

Notons que, comme pour la première partie, les chiffres représentatifs des performances des 

structures ne sont pas reportés et seront cités dans le troisième chapitre, lors de la présentation 

de chaque fonctionnalité. 

1.3.3. Conclusion 

Nous avons vu, dans cette seconde partie, les filtres optiques dédiés aux applications télécoms, 

et utilisés généralement en réception dans le réseau. Un petit comparatif entre les différents 

dispositifs implémentés par les technologies les plus matures a été fait, nous permettant ainsi de 

décliner les différentes fonctionnalités importantes, et les performances requises : 

 Une fonction de filtrage assurant la reconfiguration de la longueur d’onde centrale dans 

une bande utile minimale couvrant les bandes C et L. 

 La nécessité de reconfigurer la bande passante avec des valeurs de 0.4 et 0.8 nm. Ces 

deux bandes passantes étant celle des spectres WDM et DWDM, respectivement [79]. 
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 Un taux d’extinction élevé. 

 Une fonction d’égalisation de l’amplitude souhaitable, mais pas nécessaire. 

 Quelques dispositifs fournissent la possibilité de reconfiguration du gabarit de la 

fonction de filtrage et la compensation de dispersion. Ces deux fonctionnalités ne sont 

pas nécessaires à l’application du filtrage uniquement, mais offrent une plus grande 

liberté pour le cas des gabarits, et la possibilité de s’affranchir de dispositifs additionnels 

pour le cas de la compensation de dispersion. 

Ces différents points nous permettront de compléter le cahier des charges, et de fixer les 

objectifs à atteindre dans ce travail. 

1.4. Objectifs et cahier des charges 

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps présenté le contexte de notre travail, qui 

concerne la fonction de filtrage dédiée au domaine des télécommunications optiques. Dans 

l’objectif d’améliorer les transmissions optiques, en termes de débits, coûts de de type CAPEX et 

OPEX, et d’adaptabilité des dispositifs, les filtres optiques jouent un rôle très important 

permettant notamment d’atteindre des débits que l’électronique aujourd’hui ne permet pas, et 

ainsi d’exploiter l’entière bande passante offerte par la fibre. Il existe, dans un réseau, plusieurs 

points où la fonction de filtrage intervient, et selon chaque emplacement, l’architecture du filtre 

ainsi que ses performances et les fonctionnalités qu’il doit assurer changent. Nous en avons 

dressé une liste selon l’architecture, et les points qui reviennent sont l’accordabilité de la 

longueur d’onde centrale du filtre dans les bandes C et L, le fort taux d’extinction (contraste du 

filtre), la fonction d’égalisation de l’amplitude des canaux et la fonction d’accordabilité de la 

bande passante. Les performances de chaque fonctionnalité, ainsi que la disponibilité de celle-ci 

selon l’architecture visée diffèrent. En revanche, étant donné que notre objectif reste 

l’implémentation de la fonction de filtrage pour les applications ROADMs et au niveau de la 

réception, tous ces points doivent être traités. 

D’autre part, nous avons vu que beaucoup de technologies sont utilisées pour l’implémentation 

de ces dispositifs, et que selon la technologie employée, les performances évoluent, chaque 

technologies ayant ses avantages et ses inconvénients. 

Nous nous proposons dans ce manuscrit d’introduire une autre technologie, très peu exploitée 

dans le domaine des télécommunications, assez simple de concept et offrant des solutions très 

intéressantes. Cette technologie est basée sur les filtres interférentiels à polarisation. Ces 

dispositifs se basent sur les effets d’interférences en polarisation de la lumière. Ils présentent 
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certains avantages en termes de simplicité et de coût de revient. Par ailleurs, nous pourrons voir 

que ce type de dispositif présente aussi de très bonnes performances. 

L’objectif de ce manuscrit est par conséquent d’utiliser les filtres interférentiels à polarisation 

dans les applications télécoms. Pour ce faire, l’idée est d’optimiser leurs performances et leurs 

adjoindre de nouvelle fonctionnalités, nécessaires aux applications. Le cahier des charges se 

résume donc aux points suivants : 

 Une fonction de filtrage assurant l’accordabilité de la longueur d’onde centrale dans les 

bandes C et L, 

 La fonction d’égalisation de l’amplitude, 

 La fonction d’accordabilité de la bande passante, 

 Une fonction de filtrage présentant un fort taux d’extinction et des bandes passantes 

respectant celles de la grille ITU (International Telecommunications Union) pour les 

communications WDM et DWDM. 

Le chapitre suivant sera consacré aux aspects théoriques, et présentera la technologie des filtres 

interférentiels à polarisation. 

  



 

 

Chapitre 2 : Les filtres 

interférentiels en polarisation, 

principe de fonctionnement et 

fonction de reconfiguration 

Comme cité précédemment, ce chapitre sera dédié aux principes de base des filtres 

interférentiels en polarisation. Dans un souci pédagogique, et dans l’optique d’attirer l’attention 

de lecteurs sans connaissances particulières sur ce type de filtres, nous allons essayer 

d’atteindre notre but en commençant par les définitions les plus élémentaires, et surtout en 

détaillant les points que nous jugerons pertinents pour la suite de notre étude. Ce chapitre 

portera par conséquent sur la nature de la lumière, la définition de la polarisation, mais aussi sur 

les milieux anisotropes, dont une grande partie détaillera les cristaux liquides, la propagation de 

la lumière à travers ces milieux et enfin l’application au filtrage. 

2.1. La polarisation de la lumière 

2.1.1. Qu’est-ce que la lumière ? 

Durant des décennies, la lumière a connu bien des définitions, partielles ou complètes selon la 

perception de l’homme durant son époque, ses connaissances et les applications de cette même 

époque. L’histoire nous apprend notamment que la première définition, celle de la théorie 

ondulatoire, fût introduite par Christian Huygens5 en 1678. En effet, durant cette période-là, 

Huygens émit l’idée que la lumière se comportait comme une onde et publia cette théorie dans 

son « traité de la lumière » en 1690. Durant cette même époque, un autre physicien proposa une 

                                                             
5 Christian HUYGENS (1629-1695), mathématicien, astronome et physicien néerlandais. Il présenta la théorie 
ondulatoire de la lumière en 1678 et la publia, dans son « Traité de la lumière » en 1690. 
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autre définition, celle de la nature corpusculaire. Isaac Newton6 présenta en effet la lumière 

comme composée de minuscules corpuscules, encore plus petits que ceux de la matière. Il fit ses 

expériences sur la décomposition de la lumière en 1666, où il découvrit que la lumière blanche 

se composait de toutes les autres couleurs, et qu’un prisme servait à décomposer et à 

recomposer un spectre lumineux dans les longueurs d’ondes du visible. Il publia son idée en 

1704 dans son livre intitulé « Opticks », où il exposa notamment la nature corpusculaire de la 

lumière, l’étude de réfraction, la diffraction et la théorie des couleurs. Bien que ces deux théories 

soient tout autant valables, rien de concret jusqu’à lors ne pouvait vérifier expérimentalement 

l’une ou l’autre, jusqu’à ce que Thomas Young7, ne fasse l’expérience des deux trous aussi 

connue sous le nom de l’expérience des trous de Young. Celle-ci consiste à utiliser une source de 

lumière avec laquelle sont éclairées deux trous espacés entre eux d’une distance particulière. 

Ces deux trous vont à leur tour créer deux sources, de même nature donc, et permettre un 

phénomène d’interférence. Sur un écran que Young plaça après les trous, il constata des franges 

brillantes et des franges sombres. En effet, celles-ci correspondaient aux interférences 

constructives et destructives entre deux faisceaux lumineux de même nature. De cette 

expérience, Young en déduisit la nature ondulatoire de la lumière. La théorie corpusculaire fût 

ainsi mise de côté laissant place à la théorie ondulatoire. Ce n’est qu’en 1905 que le très célèbre 

Albert Einstein8 a repris la théorie corpusculaire, tout en gardant l’ondulatoire, et introduisit 

ainsi la notion de dualité onde-particule, expliquant que pour chaque particule de la lumière lui 

correspondait une onde propre. Le comportement de la lumière est alors défini à la fois comme 

une onde et à la fois comme un flux de particules. Ces dernières, appelées quanta à l’époque 

furent renommées photons en 1920. 

Etant donné les deux définitions très distinctes de la lumière, la nature choisie se rapportera 

forcément au type d’application que nous souhaitons étudier. Par exemple, pour étudier les 

phénomènes de propagation, la prise en compte de la nature ondulatoire de la lumière suffira 

amplement à modéliser sa propagation. Autre exemple, pour la physique des lasers, il est 

nécessaire de faire appel à la nature corpusculaire de la lumière, pour décrire notamment les 

différents niveaux d’énergie, etc… ce n’est d’ailleurs que par cette définition que le laser a vu le 

jour. 

                                                             
6 Isaac NEWTON (1643-1727), philosophe, mathématicien, physicien, alchimiste et astronome anglais. Il fit ses 
expériences sur la lumière et sa décomposition en 1666. Il publia son traité « Opticks » en 1704, dans lequel il y 
exposa sa théorie corpusculaire de la lumière, l’étude de la réfraction, la diffraction de la lumière et sa théorie des 
couleurs. 

7 Thomas YOUNG (1773-1829), physicien, médecin et égyptologue britannique. Il fit passer, en 1801, un faisceau de 
lumière blanche à travers deux fentes parallèles et la projeta sur un écran. Il constata des franges d’interférences, une 
alternance de bandes éclairées et non-éclairées et en déduisit la nature ondulatoire de la lumière. 

8 Albert EINSTEIN (1879-1955), physicien allemand, puis apatride (1896), Suisse (1901) et enfin helvético-américain 
(1940). Il introduisit, en 1905, la notion de dualité onde particule et définit le comportement de la lumière à la fois 
comme une onde et à la fois comme un flux de particules. 
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Dans notre étude, nous utiliserons la définition ondulatoire de la lumière, et dans le but de 

faciliter les calculs, nous supposerons que la lumière se comporte comme une onde plane, même 

si cette dernière n’a pas de réalité physique mais représente une très bonne approximation 

mathématique du phénomène physique qu’est la propagation d’une onde lumineuse. 

2.1.2. Description d’une vibration lumineuse 

Du fait du comportement ondulatoire de la lumière, et la supposition que celle-ci soit une onde 

plane monochromatique, les définitions de l’électromagnétisme lui seront appliquées. La 

lumière se comporte ainsi comme une onde électromagnétique, qui n’est rien d’autres que la 

combinaison de deux « perturbations » représentées par les vecteurs champ électrique  ⃗  et 

champ magnétique  ⃗ . Ces deux champs forment un plan appelé plan d’onde ou plan transverse. 

Ce dernier est perpendiculaire à la direction de propagation  ⃗ . Représentée alors par ce trièdre 

( ⃗   ⃗   ⃗ ), une onde électromagnétique oscille à une vitesse particulière. Cette vitesse est appelée 

fréquence d’oscillation et déterminera la position de l’onde dans le spectre électromagnétique 

[80]. Cette position étant identifiée sur un intervalle de fréquences particulier, la nature de la 

vibration en est alors déduite : onde lumineuse, radio etc… Durant notre étude, l’intervalle de 

fréquences qui nous intéresse est celui de l’infra-rouge moyen, et plus particulièrement les 

bandes C et L, où se trouvent les longueurs d’onde (fréquences optiques) des 

télécommunications. 

Intéressons-nous maintenant au comportement de la vibration lumineuse. Pour cela, nous allons 

voir l’évolution dans le temps d’un des deux champs constituant cette vibration. Celle-ci lui est 

associé un vecteur appelé vecteur de Fresnel9, qui peut être soit le champ électrique soit le 

déplacement électrique, en fonction des besoins. Cette association est justifiée par le fait que, 

d’une part, les détecteurs quadratiques utilisés en optique ne sont sensibles qu’au champ  ⃗  de 

l’onde électromagnétique, et d’autre part, le champ magnétique peut être facilement déduit du 

champ électrique comme nous le présenterons dans la deuxième partie de ce chapitre. 

Lorsque cette oscillation du vecteur champ électrique est vue sur le plan transverse, durant une 

période dans le temps, l’extrémité de ce vecteur décrit une trajectoire particulière, comme 

illustré sur la figure ci-dessous, 

                                                             
9 Augustin Jean FRESNEL (1788-1827), physicien français fondateur de la « théorie ondulatoire de la lumière ». Il est 
le premier à avoir produit de la lumière polarisée circulairement. Il forgea la notion de longueur d’onde et prouva que 
le mouvement ondulatoire de la lumière polarisée est transversal et non longitudinal. 
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Figure 2.1. Etat de polarisation d’une vibration lumineuse suivant (a) le plan de propagation et (b) le plan 
transverse 

Cette courbe déterminera une caractéristique très importante de la vibration lumineuse qui est 

son état de polarisation. Ainsi est définie la polarisation de la lumière. 

Déduisons maintenant, à partir de la définition du champ électrique de l’onde lumineuse, 

l’expression de la courbe de l’état de polarisation de la lumière. Supposons le plan (xyz) où la 

direction de propagation est selon z. Par définition, selon Fresnel, le vecteur champ électrique 

d’une onde plane monochromatique s’écrit en représentation complexe, 

 (   )    [   (     )] (2.1) 

où A, vecteur complexe se trouvant sur le plan transverse (xy), est défini par, 

   ̂   
     ̂       (2.2) 

Considérons maintenant la nature de la courbe décrite par l’extrémité du vecteur champ 

électrique de l’onde. Les coordonnées de cette courbe, évoluant dans le temps, sont alors, 

{
        (        )

        (        )
 (2.3) 

En posant z=0 et en changeant l’origine du temps, nous pouvons alors écrire, 

{
        (  )

        (    )
 (2.4) 

où        . Après quelques calculs élémentaires ainsi qu’une transformation 

trigonométrique, nous arrivons à l’expression suivante, 

  
 

  
  

  
 

  
   

    

    
           (2.5) 

La nature de la polarisation de l’onde lumineuse est déduite à partir de cette équation, dont son 

tracé est illustré par la figure 2.1.b. Celui-ci décrit clairement une ellipse dans le cas général, la 

polarisation est alors elliptique. Quelques cas particuliers, appelés aussi états fondamentaux, 
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relatifs à des valeurs spécifiques de la phase  sont cependant à noter. Dans le paragraphe qui 

suit sont présentés les différents cas particuliers résultants des valeurs particulières que prend 

la phase de l’onde lumineuse. 

2.1.3. Les différents états de polarisation d’une onde lumineuse 

Les différents états de polarisation d’une onde lumineuse se résument, sur trois états 

fondamentaux. Les points qui vont suivre les présentent, montrant les différences de phase 

correspondantes et les courbes décrites par le vecteur champ électrique. 

   est un multiple de . 

Dans ce cas, l’équation (2.5) devient, 

    
  

  
   (2.6) 

La polarisation est alors rectiligne (figure 2.2.a). 

   est un multiple impair de   ⁄ . 

Dans ce cas, l’équation suivante est obtenue, 

(
  

  
)
 

 (
  

  
)

 

   (2.7) 

Le troisième terme du premier membre de l’équation (2.5), appelé terme croisé, s’annule. La 

polarisation est alors elliptique avec une particularité : les axes de l’ellipse sont confondus avec 

ceux du plan xOy (figure2.2.b). Si les amplitudes des deux composantes de l’onde sont égales 

(     ), alors la polarisation devient circulaire (figure2.2.c). 

   

Figure 2.2. Etats de polarisation d’une vibration lumineuse : (a) rectiligne, (b) elliptique et (c) circulaire 
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2.1.4. Formalismes de représentation des états de polarisation 

Il existe principalement deux formalismes de représentation mathématique de la polarisation 

d’une onde lumineuse. Le premier fût introduit par R. C. Jones10 et décrit uniquement une onde 

monochromatique entièrement polarisée, en faisant appel aux amplitudes des composantes du 

champ. Sa définition, assez simple, consiste à formuler sous forme de vecteur à deux dimensions 

l’amplitude et la phase de l’onde, en représentation complexe, dans le plan transverse. Le second 

quant à lui, introduit par Sir G. G. Stokes11, décrit non seulement la lumière entièrement 

polarisée, mais aussi celle partiellement polarisée. Sous forme de vecteur lui aussi mais à quatre 

dimensions, un tel formalisme est basé sur les intensités des composantes du champ ou des 

combinaisons de ces intensités. Il est important de rappeler que dans le domaine optique, seules 

les intensités sont directement mesurables. Il en résulte la mise en jeu de nombres réels en ce 

qui concerne le formalisme de Stokes. L’utilisation des amplitudes des composantes du champ 

pour le formalisme de Jones quant à lui, explique la présence de grandeurs complexes. 

2.1.4.1. Formalisme de Jones 

Ce formalisme s’écrit sous forme d’un vecteur appelé vecteur de Jones, où se trouvent deux 

informations sur l’onde : son amplitude et sa phase. La forme du vecteur quant à elle nous décrit 

la nature de la polarisation de l’onde. Ce vecteur s’écrit de la façon suivante [81], 

  (
   

   

      
) (2.8) 

Nous pouvons ainsi écrire les différents vecteurs de Jones des états de polarisations 

particuliers : 

 La polarisation rectiligne 

Dans ce cas, les composantes du vecteur de Jones sont réelles, 

  (
    
    

) (2.9) 

où α est l’angle que fait le vecteur champ électrique avec l’axe Ox dans le plan transverse, comme 

le montre la figure (2.3.a). 

 

                                                             
10 Robert Clark Jones (1916-2004), physicien américain spécialisé en optique. Il définit, en 1941 le formalisme 
portant son nom, qui permet de décrire l’état de polarisation de la lumière, et notamment son évolution à travers un 
système optique. 

11 Sir Georges Gabriel STOKES (1819-1903), mathématicien et physicien britannique. Il introduisit, en 1852, quatre 
paramètres décrivant l’état de polarisation d’une onde électromagnétique. Ces paramètres sont notés sous forme d’un 
vecteur qui porte son nom. 
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 La polarisation circulaire 

La composition de deux vibrations de même amplitude déphasées entre elles, de      ⁄  (m 

entier impaire) est une vibration polarisée circulairement. Dans ce cas, les deux composantes du 

vecteur de Jones sont complexes. Par ailleurs, selon le signe de ce déphasage, il existe deux types 

de polarisations circulaires, la polarisation circulaire droite et circulaire gauche. Elles sont 

respectivement représentées par les vecteurs de Jones des équations (2.10) et (2.11) et 

illustrées par les figures (2.3.b) et (2.3.c). 

   
 

√ 
(

 
  

) (2.10) 

   
 

√ 
(
 
 
) (2.11) 

   

Figure 2.3. Etats de polarisation d’une vibration lumineuse : (a) rectiligne faisant un angle α avec l’axe Ox, (b) 
circulaire droite et (c) circulaire gauche. 

En outre, il existe une alternative pour que le formalisme de Jones puisse représenter une 

lumière partiellement polarisée. Celle-ci consiste à utiliser les matrices de cohérence. Ce point ne 

sera pas traité dans ce manuscrit. 

2.1.4.2. Formalisme de Stokes 

S’écrivant aussi sous forme vectoriel mais à quatre dimensions, ce formalisme met en évidence 

une combinaison des intensités de l’onde suivant chaque polarisation. Cette forme vectorielle 

utilise quatre paramètres appelés les paramètres de Stokes. Voici donc comment s’écrit ce 

vecteur. A partir du vecteur de Jones, on déduit le vecteur V suivant, 

  (
   

    ⁄

       ⁄ ) (2.12) 

Définissons maintenant les quantités            , représentant les paramètres de Stokes [81], 

x 

y 

Plan transverse 

 
α 

(a) 

 x 

y 

Plan transverse 

(b) 

 x 

y 

Plan transverse 

(c) 
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{
 
 

 
      

    
 

     
    

 

            

            

 (2.13) 

Ecrivons maintenant ces quatre paramètres en fonction des intensités de l’onde. Ces intensités 

dans le plan transverse, pour la composante rectiligne dans le plan xOy suivant les axes x, y et les 

angles      et      par rapport à l’axe Ox sont notées respectivement   ,   ,       et       . Pour 

la composante à polarisation circulaire droite et gauche, les intensités sont notées 

respectivement    et   . De par sa définition, il est évident que le paramètre    représente 

l’intensité totale    de l’onde optique. Le paramètre    quant à lui représente la différence des 

intensités des composantes rectilignes suivant Ox et Oy. Ces deux premiers paramètres 

s’écrivent alors, 

{
           

        
 (2.14) 

Pour écrire maintenant les deux paramètres restants en fonction des intensités de l’onde, il nous 

faut d’abord décomposer l’état V sur la base des états circulaires gauches et droits. En utilisant 

les matrices de changement de base adéquates, V s’écrit de la manière suivante [81], 

     
 

√ 
[
   

    ⁄         ⁄

   
    ⁄         ⁄

] (2.15) 

     
 

√ 
[
   

    ⁄          ⁄

   
    ⁄          ⁄

] (2.16) 

Après calcul de la différence des intensités dans chacune des deux bases, nous avons [81], 

{
                        

                  
 (2.17) 

Le vecteur de Stokes s’écrit alors, 

  (

  

  

  

  

)  (

  
     

           

     

) (2.18) 

Nous pouvons maintenant exprimer les différents cas fondamentaux de polarisation en 

représentation de Stokes. Le tableau suivant récapitule les différents états en leur associant les 

vecteurs de Stokes et de Jones qui leurs correspondent, 
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 Rectiligne 

suivant Ox 

Rectiligne 

suivant Oy 

Rectiligne à 

45° de Ox 

Circulaire 

droite 

Circulaires 

gauche 

Jones [
 
 
] [

 
 
] 

 

√ 
[
 
 
] 

 

√ 
[
 
  

] 
 

√ 
[
 
 
] 

Stokes [

 
 
 
 

] [

 
  
 
 

] [

 
 
 
 

] [

 
 
 

  

] [

 
 
 
 

] 

Tableau 2.1. Vecteurs de Stokes et de Jones des états de polarisation fondamentaux. 

2.1.4.3. Représentation de Poincaré 

Il existe en outre une autre représentation, utilisée principalement pour illustrer les états de 

polarisation d’une onde lumineuse, appelée la représentation de Poincaré12. Cette 

représentation se base sur une sphère sur laquelle sont illustrés des points à des endroits 

différents, lesquels définissent justement l’état de polarisation de l’onde. Ainsi, les états 

fondamentaux se trouvent sur le cercle équatorial en ce qui concerne les états rectilignes, sur le 

pôle nord pour l’état circulaire gauche et sur le pôle sud pour l’état circulaire droit. Tout autre 

point de la sphère représente un état elliptique. Les coordonnées d’un point particulier sur la 

sphère sont tirées directement à partir du vecteur de Stokes. La figure 2.4 illustre cette 

représentation, en mettant en évidence les axes   ,    et   , auxquels sont associés les points de 

coordonnés   ,    et    extraits du vecteur de Stokes. 

 

Figure 2.4. Sphère de Poincaré 

                                                             
12 Jules Henri POINCARE (1854-1912), mathématicien, physicien et philosophe français. Il réalisa des 
travaux d’importance majeure en optique et en calcul infinitésimal. 
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2.2. Propagation d’une onde lumineuse dans un milieu biréfringent 

Le but de ce chapitre étant d’étudier les filtres interférentiels à polarisation utilisant des milieux 

anisotropes, il est nécessaire de comprendre le comportement de la lumière à la traversée de ces 

milieux. Par conséquent, l’objectif de ce paragraphe est l’étude de la propagation de la lumière 

dans les milieux anisotropes. Pour ce faire et après avoir étudié la polarisation de la lumière 

dans un premier temps, nous allons définir les différents types de milieux anisotropes, en 

expliquant notamment les aspects physiques et les phénomènes auxquels sera confrontée une 

onde plane les traversant. Une étude sera ensuite menée concernant la propagation d’une onde 

plane à travers ce type de milieux en utilisant le formalisme de Jones cité dans le paragraphe 

précédent. 

2.2.1. Les milieux anisotropes et l’ellipsoïde des indices 

Comme cité précédemment, une onde lumineuse possède le même comportement qu’une onde 

électromagnétique. Elle est alors définie par ses vecteurs, champ électrique et champ 

magnétique. Lors de la propagation de cette onde dans un milieu quelconque, deux autres 

vecteurs viennent compléter la définition de celle-ci, il s’agit du vecteur déplacement électrique 

 ⃗⃗  et du vecteur déplacement magnétique ou excitation magnétique  ⃗⃗ . Nous avons ainsi les 

relations suivantes, 

 ⃗⃗  [ ]  ⃗  (2.19) 

 ⃗     ⃗⃗  (2.20) 

où [ ] représente la permittivité du milieu et   sa perméabilité. 

Pour représenter ainsi une onde électromagnétique qui se propage dans un milieu quelconque, il 

existe un système de quatre équations appelé équations de Maxwell13 qui se présente comme 

suit [82], 

{
 
 

 
       

  

  

       
  

  
      
      

 (2.21) 

                                                             
13 James Clerk Maxwell (1831-1879), physicien et mathématicien écossais. Il unifia en un seul ensemble d’équations, 
l’électricité, le magnétisme et l’induction. Cet ensemble d’équations est appelé équation de Maxwell et décrit 
complètement une onde électromagnétique. 
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Ce système d’équations regroupe ainsi non seulement toutes les caractéristiques du milieu et de 

l’onde « excitatrice » mais aussi les réponses du milieu à cette excitation. Toute forme de 

démonstration mathématique représentant la propagation d’une onde électromagnétique à 

travers n’importe quel milieu démarre par conséquent à partir de ce système d’équations. 

Afin de bien comprendre ce qu’est un milieu anisotrope, et le comportement d’une onde 

lumineuse lors de sa propagation à travers ce milieu, nous allons étudier d’abord les milieux 

isotropes. 

2.2.1.1. Propagation d’une onde plane dans un milieu isotrope 

Un milieu quelconque est dit isotrope lorsque la vitesse de propagation d’une onde s’y 

propageant est constante quel que soit la direction que prend cette onde. L’indice de réfraction 

du milieu, indice duquel dépend la vitesse de propagation, est alors constant et ne dépend pas de 

la direction de propagation de cette onde. 

Rappelons l’équation d’une onde plane monochromatique, représentée par son vecteur champ 

électrique, 

 ⃗    
⃗⃗⃗⃗    (    ⃗    ) (2.22) 

où le vecteur d’onde  ⃗  est défini comme suit, 

 ⃗  
 

 
 ⃗  (2.23) 

où   est la vitesse de la lumière,   la pulsation de l’onde et   l’indice de réfraction du milieu. A 

partir de l’équation du champ électrique de l’onde, des équations de Maxwell, et après quelques 

calculs élémentaires, nous arrivons à l’équation suivante, 

 ⃗  ( ⃗   ⃗ )      ⃗      
   ⃗⃗   ⃗  (2.24) 

où    est la perméabilité du vide donnée par, 

   
 

   
 

 (2.25) 

En utilisant les équations (2.23) et (2.25) dans (2.24), nous obtenons finalement l’équation de 

propagation d’une onde plane monochromatique, en fonction de l’indice de réfraction et de la 

permittivité relative du milieu, 

( ⃗   ⃗ )  ⃗      ⃗      ⃗   ⃗  (2.26) 

Projetée sur un système d’axes Oxyz, cette équation devient, 
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{

(                 )                 

(                 )                 

(                 )                 

 (2.27) 

Pour la solution particulière      , le système d’équation (2.27) est vérifié. Dès lors, nous 

pouvons dire que quel que soit la direction de propagation et l’état de polarisation de l’onde, 

l’indice de réfraction du milieu est constant. Nous concluons alors que la relation linéaire 

suivante, 

 ⃗⃗         ⃗  (2.28) 

décrit un milieu transmettant une onde lumineuse à la même vitesse quel que soit sa direction 

de propagation et son état de polarisation. La permittivité, ou constante diélectrique  du milieu, 

est dans ce cas un scalaire. 

2.2.1.2. Tenseur diélectrique d’un milieu anisotrope 

L’équation (2.28), qui illustre le parallélisme de la réponse  ⃗⃗  avec l’excitation  ⃗ , ne permet de 

définir que les milieux isotropes. Pour les milieux anisotropes, le non-parallélisme de la réponse 

avec l’excitation oblige à une autre écriture de la permittivité du milieu. Dans un système d’axes 

Oxyz, l’équation de constitution (2.28) devient alors [82], 

{

                       

                       

                       

 (2.29) 

ou encore, 

 ⃗⃗     [ ]  ⃗  (2.30) 

Dans ce cas, la permittivité notée [ ] est un tenseur. L’équation de constitution peut alors se 

mettre sous la forme, 

    ⃗  [ ]  ⃗⃗  (2.31) 

où [ ] est appelé tenseur des indices, avec [ ]  [ ]  . 

Nous considérerons que le tenseur diélectrique est réel, étant donné que nous n’utiliserons que 

des matériaux à faible absorption. De plus, d’après la loi de conservation de l’énergie 

électromagnétique, et après quelques calculs mathématiques que nous ne donnerons pas dans 

ce paragraphe mais qui sont présentés dans [82], nous avons la relation suivante, 

 

 
    ̇ (       )    (2.32) 
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L’importance de cette relation relève du fait qu’elle nous permet d’affirmer qu’un milieu 

anisotrope à faible absorption possède un tenseur diélectrique symétrique, 

        (2.33) 

Ce tenseur est alors diagonalisable, autrement dit, il existe un système d’axes particuliers dans 

lequel les composantes     (   ) sont nulles. Dans ce repère propre au milieu matériel, les axes 

de coordonnés sont les axes principaux du milieu. Le tenseur diélectrique est alors donné par, 

  (

    
    

    

) (2.34) 

Et par conséquent, celui des indices s’écrit, 

  (

    
    

    

) (2.35) 

La relation [ ]  [ ]   se réduit donc aux expressions, 

{
  
 

  
    

 

  

   
 

  

   
 

  

 (2.36) 

2.2.1.3. Propagation d’une onde plane dans un milieu anisotrope 

Le tenseur diélectrique du milieu anisotrope étant maintenant connu, nous allons pouvoir 

étudier la propagation d’une onde plane monochromatique dans un tel milieu. 

Reprenons l’équation du champ électrique de l’onde (2.22). Le fait d’utiliser cette équation 

implique un changement de définition pour le vecteur  ⃗ , définit pour les milieux isotropes par 

l’équation (2.23), c’est-à-dire en fonction de l’indice de réfraction qui est fixe. Ce vecteur sera 

donc défini pour les milieux anisotropes de la façon suivante, 

 ⃗  
  

 
   (2.37) 

Où le nouveau vecteur    est un vecteur unitaire dans la direction de propagation. Dans notre 

étude, les équations de Maxwell conduisent à, 
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{
 
 

 
  ⃗   ⃗     ⃗⃗ 

 ⃗   ⃗⃗     ⃗⃗      ⃗ 

 ⃗   ⃗⃗   

 ⃗   ⃗⃗   

 (2.38) 

A partir de celles-ci, nous obtenons, 

 ⃗⃗   
 

 
    ⃗⃗  (2.39) 

 ⃗⃗  
 

  
    ⃗  (2.40) 

Nous pouvons ainsi écrire (2.39) en utilisant (2.40), de la façon suivante, 

 ⃗⃗   
 

 
   (

 

  
    ⃗ ) (2.41) 

Après quelques calculs élémentaires, nous arrivons à, 

 ⃗⃗  
  

   
( ⃗    (    ⃗ )) (2.42) 

L’équation (2.39) et celle-ci nous informent sur la position des différents vecteurs représentant 

l’onde plane, dans un repère à trois dimensions. En effet, nous savons maintenant que le vecteur 

déplacement diélectrique  ⃗⃗  et le vecteur excitation magnétique  ⃗⃗  sont perpendiculaires entre 

eux et par rapport à la direction de propagation représentée par le vecteur   . Nous savons aussi 

que le vecteur champ électrique  ⃗  se trouve dans le plan ( ⃗ , ⃗⃗ ) et est perpendiculaire par 

rapport au vecteur  ⃗   ⃗   ⃗⃗ , appelé vecteur de Pointing et représentant la direction du rayon 

lumineux. Par ailleurs, le vecteur champ magnétique  ⃗  est confondu avec le vecteur excitation 

magnétique  ⃗⃗ . La construction suivante illustre ce petit paragraphe, 

 

Figure 2.5. Représentation des différents vecteurs définissant l’onde dans un repère à trois dimensions 
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A partir des équations de Maxwell (2.38), nous avons aussi, 

 ⃗  ( ⃗   ⃗ )       ⃗   ⃗  (2.43) 

Rappelons que le repère qui nous intéresse et dans lequel nous travaillons est le repère dans 

lequel [ ] est diagonal, le repère propre du milieu. Nous recherchons ainsi des solutions sous 

forme d’ondes planes de vecteur d’onde  ⃗       où   (     ). Nous obtenons le système suivant, 

(

     
     (    )         

         
     (    )     

             
     (    )

)(

  

  

  

)    (2.44) 

avec    
 

 
. Par analogie avec les milieux isotropes, nous écrivons, 

{

  
    

  
    

  
    

 (2.45) 

Si nous introduisons un indice   dans la direction de propagation de l’onde par la relation 

      , nous introduisons la notion d’indice normal, indice vu par l’onde qui se propage 

suivant la direction   . Il apparaît alors  (  ), indice de réfraction de la lumière en fonction de la 

direction de propagation, d’où le concept d’anisotropie optique. Nous aurons par conséquent la 

vitesse de phase de l’onde qui variera aussi en fonction de la direction de propagation, 

  (  )  
 

 (  )
 (2.46) 

Par ailleurs, pour que le système d’équation (2.44) ait une solution autre que celle du champ 

électrique nul, il faut que le déterminant de ce même système soit nul. Après calcul de ce 

déterminant [82], nous arrivons enfin à l’équation suivante, appelée équation de Fresnel, 

  
     (     

 ) (     
 )    

     (     
 ) (     

 )

   
     (     

 ) (     
 )    

(2.47) 

2.2.1.4. Notion de biréfringence 

Toute l’importance de l’équation de Fresnel réside dans les informations qu’elle porte. En effet, 

selon cette équation, nous pouvons constater qu’un milieu anisotrope peut posséder trois 

indices de réfractions. Par contre, la résolution de cette équation ne conduit qu’à deux seules 

solutions pour l’indice de réfraction normal  . Rappelons que cet indice représente l’indice de 

réfraction vu par l’onde se propageant dans un milieu anisotrope. Par conséquent, pour une 

direction de propagation donnée   , il existe deux solutions pour l’indice de réfraction normal   , 

soit     et     correspondant au sens de propagation possible sur la direction caractérisée par 



Chapitre 2 : Les Filtres Interférentiels en Polarisation 

 

 
39 

  . Les signes positif et négatif des deux indices représentent les natures positives et négatives du 

milieu anisotrope. 

Nous ne considérons désormais que les valeurs positives     et    . C’est l’existence de ces 

deux valeurs pour l’indice de réfraction qui est à l’origine du concept de biréfringence. A chacune 

de ces deux valeurs d’indice est attachée une onde plane caractérisée par son vecteur  ⃗⃗  et sa 

vitesse de phase   . 

En conclusion, pour une direction de propagation donnée   , il existe deux ondes planes 

caractérisées par   
⃗⃗ ⃗⃗  et   

⃗⃗ ⃗⃗   se propageant à des vitesses différentes. Soit, 

{
  

   
  ⁄

  
    

   ⁄
 (2.48) 

2.2.1.5. Ellipsoïde des indices 

Dans ce paragraphe, nous allons montrer comment se présentent les différents vecteurs 

définissant l’onde par rapport au milieu anisotrope où se propage celle-ci. La construction de 

l’ellipsoïde des indices a d’autant plus d’importance, que nous l’utiliserons dans ce même 

chapitre, pour expliquer le phénomène de biréfringence dans un matériau spécifique comme les 

cristaux liquides, que nous utiliserons lors de l’implémentation expérimentale des 

fonctionnalités qui font l’objet de ces travaux. 

Nous avons introduit auparavant la notion de biréfringence, et montré que pour une direction de 

propagation donnée, il existe deux ondes planes se propageant avec deux vitesses différentes. Il 

est important de souligner que les états de polarisations de ces deux ondes sont rectilignes et 

orthogonaux. Il n’est cependant pas nécessaire, pour notre étude, de reprendre la démonstration 

de ces propriétés, démonstration se trouvant bien évidemment dans la littérature [82]. Nous 

partons donc du postulat que   
⃗⃗ ⃗⃗  et   

⃗⃗ ⃗⃗   sont deux vecteurs orthogonaux et correspondent à des 

ondes à polarisation rectiligne. 

Concentrons-nous alors sur l’ellipsoïde des indices. Considérons le produit     ⃗   ⃗⃗ , qui, au 

facteur ½ près, représente la densité d’énergie électrique stockée dans le milieu diélectrique. 

Dans le repère propre, et en tenant compte de la relation (2.34), il vient, 

    ⃗   ⃗⃗  
  

 

  
 

  
 

  
 

  
 

  
 (2.49) 
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Nous pouvons écrire ainsi [82], 

    ⃗   ⃗⃗  
  

 

  
  

  
 

  
  

  
 

  
 

 
| | 

  
 (2.50) 

Introduisons maintenant une surface représentative de cette équation. Considérons pour cela le 

vecteur OM de module n et orienté suivant la direction du vecteur  ⃗⃗  de cosinus directeurs  ,   et 

 . Les composantes du vecteur   ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   sont dans le repère propre Oxyz, 

   [
 
 
 
]  [

   
   
   

]   [

 
 
 
] (2.51) 

L’équation (2.50) est représentée, dans le repère propre du milieu anisotrope par la surface 

d’équation, 

  

  
  

  

  
  

  

  
 

   (2.52) 

Cette surface représente, dans l’espace des vecteurs déplacements diélectriques, un ellipsoïde 

appelé ellipsoïde des indices, représenté sur la figure ci-dessous, 

 

Figure 2.6. Ellipsoïde des indices 

L’ellipsoïde des indices ainsi que le plan d’onde et les différents vecteurs définissant l’onde 

apparaissent dans cette figure. Lors de la propagation d’une onde électromagnétique, l’ellipsoïde 

est coupé par le plan d’onde. Cette intersection entre l’ellipsoïde et le plan d’onde représente 

une ellipse dont : 

- Les directions des axes représentent les directions de vibrations des 2 modes propres du 

milieu   
⃗⃗ ⃗⃗   et   

⃗⃗ ⃗⃗  . 

- Les longueurs de ½ axes représentent les indices de réfraction pour ces vibrations 

privilégiées. 
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Comme cité précédemment, un milieu anisotrope possède trois indices de réfractions, où 

lorsqu’une onde s’y propage, elle ne peut en voir que deux. Il existe cependant une direction 

particulière, où l’onde voit les deux indices égaux et se propage dans le milieu avec une vitesse 

constante. Cette direction est dite axe optique du milieu. Etant donné l’existence de trois indices 

de réfraction, il existe donc deux axes optiques, et de ce fait, le milieu anisotrope est dit biaxe. 

Par ailleurs, il existe un cas particulier de milieu anisotrope dit uniaxe, possédant un seul axe 

optique. Dans ce cas, deux des trois indices de réfraction sont égaux, et le milieu possède 

uniquement deux indices, appelés ordinaire et extraordinaire. Dans notre étude théorique et 

expérimentale, nous n’utiliserons que ce type de milieu. 

En choisissant les indices d’une façon particulière, l’équation de l’ellipsoïde des indices s’écrit 

alors, 

  

  
  

  

  
  

  

  
    (2.53) 

Dans ce cas, pour reprendre le principe de la figure 2.6, l’ellipsoïde des indices coupe le plan xOy 

suivant une circonférence et est de révolution autour de l’axe Oz, qui dans ce cas, représente 

l’axe optique, comme le montre la figure suivante, 

 

Figure 2.7. Ellipsoïde des indices d’un milieu uniaxe, coupé par un plan d’onde 

Les deux vibrations que le plan d’onde peut propager sans déformation sont d’une part la 

vibration     qui est perpendiculaire à l’axe optique, et d’autre part la vibration     qui 

représente la projection de l’axe optique sur le plan d’onde, et qui est par la même occasion 

perpendiculaire à la première vibration. Nous obtenons ainsi deux vibrations distinctes et 

perpendiculaires entre elles. Elles sont appelées vibration ordinaire et vibration extraordinaire, 

et se propagent respectivement suivant les deux vitesses de propagations    et   . 
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L’équation de la section méridienne (plan de propagation) contenant le vecteur d’onde  ⃗  (qui 

suit la direction de s sur la figure 2.7 est, 

  

  
  

  

  
    (2.54) 

Si   est l’angle de la normale ( ⃗ )  au plan d’onde avec l’axe optique, 

{
        
        

 (2.55) 

On obtient alors l’équation suivante, 

   (
     

  
  

     

  
 )    (2.56) 

D’où l’équation qui donne l’indice de réfraction n en fonction de l’angle  , 

 

  ( )
 

     

  
  

     

  
  (2.57) 

Cette relation fondamentale permet de calculer l’indice associé à l’état de polarisation 

extraordinaire dans un milieu uniaxe lorsque la direction de propagation de l’onde par rapport à 

l’axe optique est connue. Dès lors, il existe deux états distincts pour deux valeurs de l’angle   

distinctes : 

 Si     alors la direction de propagation est parallèle à l’axe optique. Dans ce cas 

l’ellipse section se réduit à un cercle de rayon no. Le milieu se comporte par conséquent 

comme un milieu isotrope. 

 Si    
 ⁄  la direction de propagation est perpendiculaire à l’axe optique. L’ellipse 

section est une ellipse méridienne et l’indice de réfraction   ( )    , c’est-à-dire 

l’indice extraordinaire principal du milieu. 

Pour conclure cette partie qui concerne les milieux uniaxes, nous avons rappelé qu’il existe deux 

indices de réfractions dans ce type de milieu : l’indice ordinaire (  ) et extraordinaire (  ). Nous 

avons rappelé aussi que les deux vibrations de l’onde qui se propage dans un milieu anisotrope 

uniaxe voient deux indices de réfraction : le premier étant l’indice ordinaire    et le second étant 

l’indice  ( ), fonction de la direction de propagation de l’onde représentée par l’angle  . Ce 

dernier indice respecte alors l’inégalité suivante, 

    ( )     (2.58) 

Notons aussi qu’une des directions de propagation est nommée axe lent et l’autre axe rapide, 

suivant ces deux vitesses. De plus, dans certains milieux, c’est l’indice extraordinaire qui 
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représente l’axe lent, alors que dans d’autres, l’indice extraordinaire représente l’axe rapide. 

Voyons ces deux cas : 

- Si l’indice extraordinaire représente l’axe lent, la vitesse de propagation       et par 

conséquent l’indice de réfraction      . L’équation de Fresnel a pour solution deux 

indices positifs, et le milieu est dit à biréfringence positive, par exemple le quartz (SiO2) 

où ses deux indices de réfractions, à la longueur d’onde 768nm, sont            et 

           [83]. 

- Si au contraire l’indice extraordinaire représente l’axe rapide, la vitesse de propagation 

est alors       ce qui implique que l’indice de réfraction      . Dans ce cas, 

l’équation de Fresnel possède comme solution deux indices négatifs, et le milieu est à 

biréfringence négative, par exemple la calcite (CaCO3) où, à la longueur d’onde 643nm, 

ses deux indices de réfractions sont           et            [83]. 

Par ailleurs, il est important d’introduire la quantité    |     |. Celle-ci représente la 

différence entre les deux indices de réfraction du milieu anisotrope uniaxe, et est appelée 

biréfringence du milieu. 

Cette partie est très importante pour la suite de notre étude concernant les milieux 

biréfringents, et spécialement pour expliquer les effets électro-optiques dans les cristaux 

liquides. 

2.2.2. Propagation d’une onde lumineuse à travers les lames 

biréfringentes : formalisme de Jones 

Tout comme pour la polarisation de la lumière, les formalismes de Jones et de Stokes, en 

utilisant une écriture matricielle, nous permettent de modéliser d’une façon assez simple le 

comportement d’une onde électromagnétique à la traversée d’une succession de milieux 

biréfringents. 

Etant donné que nous considérons une onde plane monochromatique et totalement polarisée, il 

n’est pas nécessaire pour nous d’utiliser le formalisme de Stokes, d’autant plus que nous 

risquons de perdre l’information sur la phase de l’onde. Nous utiliserons donc, dans ce 

manuscrit, uniquement la représentation de Jones, qui s’avère être suffisante et permet, entre 

autres, de faciliter les calculs. 

Considérons une lame biréfringente ayant une épaisseur particulière. Comme rappelé dans le 

paragraphe précédent, ce type de lames possède un seul axe optique, donc deux axes propres et 
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deux vitesses de propagation, en respectant bien évidemment l’angle que fait le champ 

électrique de l’onde avec l’axe optique. Si l’onde se propage selon les deux axes propres, appelés 

ordinaire et extraordinaire, elle percevra deux indices de réfraction et se propagera donc à deux 

vitesses de propagation différentes. A la sortie du milieu, nous aurons alors deux vibrations 

décalées dans l’espace (fig 2.8). Cette distance, appelée différence de marche optique, est fonction 

de la biréfringence du milieu. Par conséquent, les éléments de la matrice de Jones représentative 

du milieu biréfringent que l’onde traverse, seront écrits en fonction de cette différence de 

marche optique. La figure 2.8 illustre le phénomène de dédoublement d’une vibration lumineuse 

à la traversée d’une lame biréfringente. 

 

Figure 2.8. Propagation d’une onde à travers une lame biréfringente 

La différence de marche optique du milieu est [82], 

       (2.59) 

où e représente l’épaisseur de la lame, comme indiqué sur la figure ci-dessus. La différence de 

phase introduite à l’onde après avoir traversé le milieu est alors [82], 

   
   

 
  (2.60) 

où   représente la longueur d’onde. La matrice de Jones représentant la lame biréfringente 

s’écrit dans son propre repère [82], 

      [ 
  

   
 

    
 

  
  

   
 

    
] (2.61) 
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En utilisant les équations (2.59) et (2.60), cette matrice devient, 

         [
  

 
  

    
 
 

] (2.62) 

où    est un terme de phase. Etant donné que ce terme n’a pas d’incidence particulière dans 

notre étude, il sera négligé. Si   ⃗⃗  est le vecteur de Jones de l’onde incidente, le vecteur de Jones   ⃗⃗⃗   

de l’onde émergente s’écrit, [82], 

  ⃗⃗⃗           ⃗⃗  (2.63) 

Rappelons qu’il existe des différences de marche optiques particulières pour lesquelles la lame 

biréfringente impose à l’onde des transformations spécifiques. Ces lames particulières sont 

appelées, conformément à la valeur que prend leur différence de marche optique, quart d’onde, 

demi-onde ou onde. Sur le tableau ci-dessous sont notés les différentes lames, leurs différences 

de marche, les différences de phase introduites à l’onde et les états de polarisation de l’onde les 

traversant. 

Nature de la lame      Type de transformation de la polarisation 

Quart d’onde (     )
 

 
 

 

 
 Nature (ex. de rectiligne à elliptique) 

Demi-onde (     )
 

 
   

Orientation (ex. d’elliptique gauche à 

elliptique droite) 

Onde         Aucune 

Tableau 2.2. Caractéristiques des lames quart d’onde, demi-onde et onde (k entier positif). 

2.3. Les filtres interférentiels en polarisation 

Les filtres interférentiels en polarisation sont, comme leur nom l’indique, des filtres basés sur les 

interférences entre ondes lumineuses polarisées. En utilisant leur seconde dénomination : les 

filtres biréfringents, le mot biréfringent apparaît et met en évidence le fait que ces filtres 

utilisent des lames biréfringentes. Après avoir présenté les lames biréfringentes dans la partie 

précédente, il serait intéressant de voir, avant d’entamer la partie filtrage, ce qu’est une 

interférence en polarisation. Pour ce faire, nous allons tout simplement construire un 

interféromètre à polarisation basé sur une lame biréfringente. 
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2.3.1. Principe des interférences en polarisation 

Pour qu’il y ait phénomène d’interférence entre deux ondes, il faut que celles-ci se propagent 

dans la même direction d’une part, et soient de même nature d’autre part. Ainsi, pour construire 

un interféromètre à deux ondes en utilisant les lames biréfringentes, un polariseur est ajouté à la 

sortie de la configuration illustrée par la figure 2.8. Du fait qu’il se trouve à la sortie du dispositif, 

ce polariseur est aussi appelé analyseur. A la sortie de ce dernier se trouve deux ondes de même 

nature, se propageant dans la même direction et décalées entre elles d’une distance égale à la 

différence de marche optique de la lame biréfringente. Il en résulte un phénomène 

d’interférence, similaire à celui observé par l’expérience des deux trous de Young. 

Essayons maintenant, en utilisant le formalisme de Jones, de tracer la fonction d’intensité du 

dispositif que nous venons de décrire. L’utilisation de ce formalisme dans le repère Oxyz 

nécessite l’écriture de la matrice de Jones de la lame biréfringente, décrite par l’équation (2.62), 

dans ce même repère. Pour ce faire, nous utilisons la figure suivante, 

 

Figure 2.9. Illustration des axes propres de la lame dans le repère Oxyz 

L’angle que fait les axes propres de la lame avec le repère xOy est  . Pour changer le repère de la 

lame, il faut appliquer une matrice de rotation, définit par, 

 ( )  [
        

         
] (2.64) 

Selon la figure ci-dessus, les ondes incidentes et émergentes s’écrivent alors, 

{
 

 [
  

  
]   ( ) [

  

  
]

[
  

  
]   (  ) [

  

  
]

 (2.65) 
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Il en résulte ce qui suit, 

[
  

  
]   (  ) [ 

 
 
  

    
 
 

]   ( ) [
  

  
]     [

  

  
] (2.66) 

La matrice    est celle de la lame biréfringente dans le repère xOy, et cette équation est donc la 

représentation de Jones d’une onde plane polarisée rectilignement qui traverse une lame 

biréfringente. Le vecteur de Jones, de l’onde émergente du dispositif de la figure 2.8 suivi d’un 

polariseur, s’écrit alors, 

            [
  
  

]   (  ) [ 
 
 
  

    
 
 

]   ( ) [
 
 
] (2.67) 

Et l’intensité transmise est calculée à partir de la formule, 

    
      (2.68) 

En donnant une valeur particulière à l’angle  , nous pouvons tracer l’intensité transmise en 

fonction de la différence de phase introduite à l’onde. 

 

Figure 2.10. Intensité de l’interféromètre à deux ondes en fonction de la phase 

Cette figure met clairement en évidence les interférences constructives et destructives, 

représentées respectivement, par des intensités maximales et minimales. 

En conclusion, nous avons montré le principe physique d’un interféromètre à deux ondes, 

principe sur lequel sont basés les filtres interférentiels en polarisation, dont nous allons étudier 

les deux types les plus répandus. 
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2.3.2. Filtre de Šolc 

Cette structure biréfringente, réalisée comme son nom l’indique par Šolc14 en 1965 [84], est 

basée essentiellement sur la polarisation de l’onde. Sa première configuration, dite alternée, 

consiste en un ensemble de   lames placées entre polariseur et analyseur croisés. Les azimuts 

de ces lames sont orientées alternativement à (  ) et (  ) par rapport à l’axe du polariseur 

d’entrée (Figure 2.11). Les lames utilisées sont des lames demi-onde à la longueur d’onde de 

transmission. 

 

Figure 2.11. Filtre de Šolc alterné à 2 étages (N=4 lames) 

L’angle   est fonction du nombre de lames   du filtre, et est donné par la relation    
   ⁄ . Il 

est à noter par ailleurs que ce filtre est un filtre convertisseur de polarisation, où pour une onde 

incidente polarisée rectilignement suivant l’axe Oy, nous obtenons une onde émergente 

polarisée rectilignement suivant l’axe Ox. 

Procédons maintenant au calcul de la fonction de transmission d’un tel filtre. La démarche 

analytique consiste à utiliser le formalisme de Jones pour le calcul de la répartition de l’onde 

transmise par ce dispositif. 

En utilisant la définition de la  matrice de Jones d’une lame biréfringente donnée par l’équation 

(2.62), celle d’une lame biréfringente demi-onde écrit dans son propre repère est alors, 

  
 ⁄

 [ 
 
 
  

    
 
 

]  [
  
   

] (2.69) 

                                                             
14 Ivan Šolc (né en 1927), physicien et astronome tchèque. Il est réputé pour ces travaux dans le domaine de la 
piézoélectricité et de l’optique des cristaux. Il a inventé notamment le filtre à cristaux biréfringents qui porte son nom. 
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Si  ( ) est la matrice de rotation définie par (2.64) dans le repère Oxyz du laboratoire, la 

matrice caractéristique de la lame orientée à (  ) s’écrit, 

  
 ⁄

    (  )   
 ⁄
  ( )  [

     (  )      (  )

     (  )       (  )
] (2.70) 

Alors, la matrice caractéristique de la lame orientée à (  ) est donnée par, 

  
 ⁄

   [
     (  )       (  )

      (  )       (  )
] (2.71) 

Le vecteur de Jones de l’onde émergente de la structure est alors, 

  ⃗⃗⃗       
 ⁄

     
 ⁄

     
 ⁄

     
 ⁄

     ⃗⃗  (2.72) 

où   [
  
  

] est la matrice caractéristique de l’analyseur, orienté suivant l’axe Ox, et   ⃗⃗  [
 
 
] le 

vecteur de Jones normalisé de la vibration incidente. Nous obtenons le vecteur suivant, pour 

l’onde émergente, 

  ⃗⃗⃗   [
   (  )

 
] (2.73) 

L’intensité en est déduite, et s’écrit, en utilisant l’équation (2.68), 

  
            (2.74) 

Il existe bien évidemment d’autres méthodes de calcul pour cette intensité. Elle est notamment 

donnée d’une façon plus générale, en fonction du nombre d’étages   du filtre, par la relation 

[82], 

     |   (  )     ( )  
   (   )

   ( )
|

 

 (2.75) 

où         (  )     (
  

 
). 

Un tel filtre est caractérisé par des performances particulières. Comme pour toute fonction de 

filtrage, la principale performance est la finesse du filtre, qui est le rapport entre l’intervalle 

spectral libre (ISL ou FSR, Free Spectral Range) et la bande passante (BP ou FWHM, Full Width at 

Half Maximum) du filtre. Il vient la relation suivante, 

   
    

   

 (2.76) 

où l’intervalle spectrale libre et la bande passante sont donnés respectivement par [82], 

     
  

 
 (2.77) 
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 (2.78) 

où   est un entier positif et représente l’ordre d’interférence. 

Notons qu’il existe une autre caractéristique très importante du filtre dont nous parlerons 

ultérieurement. Celle-ci concerne le ratio entre le lobe principal de la fonction de filtrage, qui 

consiste en la longueur d’onde de transmission, et le premier lobe secondaire. Ce ratio est appelé 

contraste de la structure. 

La fonction de transmission normalisée du filtre en fonction de la différence de phase pour 

différentes valeurs de N, est illustrée sur la figure ci-dessous, 

 

Figure 2.12. Réponse spectrale d’un filtre de Šolc alterné pour différents nombres d’étages 

La seconde configuration de Šolc, dite en éventail [82], utilise des lames biréfringentes ondes, 

placées entre polariseur et analyseur parallèles. Ces lames sont orientées à des angles 

        (    )  par rapport à l’axe du polariseur d’entrée. A la différence de la première, 

cette configuration ne convertit pas la polarisation de l’onde, et par conséquent, l’onde 

émergente possède la même polarisation que l’onde incidente. Etant donné que notre intérêt ne 

porte pas sur cette configuration, nous ne nous y attarderons pas. 
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2.3.3. Filtre de Lyot 

Cette structure quant à elle, définie par B. Lyot15 en 1944 [85], repose sur un principe physique 

totalement différent de celui de Šolc. En effet, celle-ci se base sur la succession d’interféromètres 

à deux ondes. Chaque interféromètre est constitué d’une lame biréfringente onde, placée entre 

polariseurs parallèles. Les axes propres de la lame sont orientés à 45° des axes des polariseurs. 

Les lames biréfringentes qui constituent les interféromètres successifs sont caractérisées par 

des épaisseurs géométriques multiples, et se définissent par la relation     , où   représente le 

nombre d’étages de la structure. La figure 2.13 illustre une configuration Lyot à trois étages. 

 

Figure 2.13. Filtre de Lyot à N=3 étages 

Nous allons à présent démontrer analytiquement, en utilisant le formalisme de Jones, la fonction 

d’intensité de ce filtre. La matrice de Jones d’une lame biréfringente onde, d’épaisseur  , dans 

son propre repère, est donnée par, 

   [ 
 
 
  

    
 
 

] (2.79) 

où   est définie par la relation (2.60), la différence de marche optique dans ce cas est       où 

 , étant un entier positif, représente l’ordre d’interférence du filtre. Ce sens physique de   est 

très important à souligner, et nous y reviendrons plus tard dans ce manuscrit. En outre, dans le 

repère Oxyz, en introduisant les matrices de rotation avec un angle     ⁄ , la matrice de la 

lame est, 

                                                             
15 Bernard Lyot (1897-1952), astronome français. Il élabora le principe du polarimètre photo-électrique en 1923, et 
inventa le filtre polarisant permettant d’isoler des raies dans le spectre de la basse atmosphère du soleil et d’en 
étudier la structure. 
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   ( 

 

 
)      (

 

 
)  [

   
 

 
   

 

 

   
 

 
   

 

 

] (2.80) 

Celles des lames d’épaisseurs (   ) et (   ) en sont déduites, et sont données respectivement 

par, 

  
   [

        
        

]  ;   
   [

   (   )    (   )

   (   )    (   )
] (2.81) 

Etant donnée l’orientation des polariseurs intermédiaires, d’entrée et de sortie, le vecteur de 

Jones normalisé de l’onde incidente après le polariseur d’entrée, et les matrices des autres 

polariseurs sont données respectivement par, 

  ⃗⃗  [
 
 
]  ;       [

  
  

] (2.82) 

Le vecteur de Jones de l’onde émergente s’exprime alors par, 

  ⃗⃗⃗        
        

        
    ⃗⃗  [

 
   (   )     ( )     (  ⁄ )] (2.83) 

Par conséquent, la transmission en intensité normalisée du filtre de Lyot est, 

  
       (   )      ( )      (  ⁄ ) (2.84) 

Il est important de souligner que cette écriture, une multiplication entre des fonctions cosinus, 

met en évidence le principe physique du filtre de Lyot, celui-ci étant constitué d’une succession 

d’interféromètres. D’autre part, les maximums d’intensité de cette fonction de transmission 

correspondent aux longueurs d’onde pour lesquelles les lames biréfringentes sont ondes, soit, 

  
       (   )      (   )      ( ) (2.85) 

D’une manière générale, l’intensité normalisée à la sortie d’un filtre de Lyot, en fonction du 

déphasage   et le nombre de lames  , est donnée par [82], 

      (
   (   

 )

     (
 
 )

)

 

 (2.86) 

Son intervalle spectral libre et sa bande passante sont donnés, respectivement, par [82], 

     
  

 
 (2.87) 

    
  

   
 (2.88) 

Pour ces deux équations, la différence de marche optique   est celle de l’interféromètre 

élémentaire et donc celle introduite par l’étage d’épaisseur  . 
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Traçons maintenant la fonction de transmission de ce filtre, pour différentes valeurs du nombre 

d’étages. 

 

Figure 2.14. Transmittance du filtre de Lyot en fonction du déphasage, pour différentes valeurs de N 

Les deux courbes représentant les transmittance des filtres de Lyot et de Šolc sont tracées en 

fonction de la phase de l’onde uniquement pour montrer leurs allures. Elles seront tracées 

ultérieurement en fonction des longueurs d’onde dans la fenêtre des télécoms. 

Par ailleurs, tout comme le filtre de Šolc, les performances du filtre de Lyot se mesurent par les 

paramètres finesse et contraste. Nous nous occuperons du contraste plus tard, intéressons-nous 

d’abord à la finesse. Les figure 2.12 et 2.14 n’ont pas été tracées par rapport au nombre d’étages 

des filtres par hasard, mais pour une raison particulière. Celle-ci est la mise en évidence d’une 

méthode classique pour modifier la finesse. Il est aisé de remarquer que plus le nombre N, 

définissant le nombre de lames utilisées pour les structure Šolc et Lyot, augmente, plus la finesse 

du filtre augmente aussi, ceci pour la simple raison que le nombre de lames agit sur la bande 

passante du filtre sans pour autant toucher à l’intervalle spectrale libre. Cette explication est 

appuyée par les équations (2.77), (2.78), (2.87) et (2.88), représentant la bande passante et 

l’intervalle spectral libre des deux structures. Une étude plus approfondie sera conduite 

ultérieurement dans le cadre des caractéristiques de la configuration Lyot. 

Notons aussi, qu’au niveau de l’expérimentation, les matériaux utilisés pour la fabrication des 

lames biréfringentes sont le quartz ou la calcite. Ainsi, les épaisseurs géométriques et optiques 

sont prédéfinies avant la fabrication et ne changent plus après. Nous obtenons ainsi une 

structure de Šolc ou de Lyot avec des performances fixes qui ne changent pas, car dépendant des 
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paramètres opto-géométriques des lames utilisées. Ceci représente un grand verrou, et pour 

introduire n’importe quel type d’accordabilité dynamique au sein de ces structures, il nous faut 

insérer des matériaux accordables dynamiquement. Pour cela, nous faisons appel aux cristaux 

liquides. Le paragraphe qui suit sera donc dédié à la présentation de ces matériaux 

reconfigurables électro-optiquement, et à leur mise en œuvre pour permettre l’accordabilité des 

filtres biréfringents. 

2.4. Cristaux liquides, propriétés électro-optiques et accordabilité 

des filtres interférentiels à polarisation 

L’idée pour l’accordabilité de ce type de filtre est d’utiliser un matériau ayant des propriétés 

électro-optiques, en d’autres termes, un matériau qui possède la capacité de changer 

dynamiquement de propriétés optique grâce à des commandes électriques. Il en existe beaucoup 

ayant ce type de propriétés, à savoir le Niobate de Lithium (LiNbO3), les cristaux liquides, etc. 

Notre choix s’est porté sur les cristaux liquides essentiellement pour deux raisons : 

l’extraordinaire « flexibilité » des propriétés du matériau pour de relatives faibles tensions 

appliquées, et la maitrise de l’ensemble de la filière technologique par notre principal partenaire, 

le Département d’Optique de Télécom Bretagne, au sein de l’Institut Télécom. Nous allons donc 

dresser un panorama succinct des cristaux liquides avant de montrer leur utilisation dans la 

conception des structures de filtrage. 

2.4.1. Les cristaux liquides 

Etant donné que l’élément dynamiquement reconfigurable de nos structures sera le cristal 

liquide, celui-ci représentera donc l’élément clé pour l’accordabilité de nos dispositifs. Aussi, 

nous allons prendre un peu de temps pour bien présenter cet état très particulier de la matière. 

Pour expliquer ce que sont les cristaux liquides, leurs propriétés optiques et leur comportement 

électro-optique, revenons un peu sur les définitions de base et un petit historique. La physique 

classique nous apprend que la matière existe sous trois états distincts qui sont le solide, le 

liquide et le gazeux. Cependant, de nombreuses substances organiques ne présentent pas une 

transition unique entre l’état solide et l’état liquide, par exemple, mais plusieurs transitions 

faisant apparaître des états intermédiaires : les mésophases. En effet, en 1888, Reinitzer16, au 

cours de ses études sur la fonction du cholestérol dans les végétaux, fit chauffer du benzoate de 
                                                             
16 Friedrich Reinitzer (1857-1927), botaniste autrichien. Il découvrit, en1888, en chauffant une substance extraite 
des plantes, un comportement étrange. Cette substance sera appelé par la suite cristaux liquides. 
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cholestéryl, composé organique représentant un ester du cholestérol et de l’acide benzoïque 

extrait des plantes. En utilisant le point de fusion comme indicateur de la pureté de la substance, 

il observa l’existence de deux points de fusion et l’évolution de la substance en un liquide trouble 

puis coloré et enfin transparent. Il découvrit ainsi de nouvelles propriétés, non connues à 

l’époque : l’existence de deux points de fusion et la biréfringence d’un fluide. Un an plus tard, en 

faisant part de ces propriétés à Lehmann17, ce dernier introduisit le concept de cristal liquide 

[86], en étudiant le benzoate de cholestéryle à l’aide de la technologie de microscopie en lumière 

polarisée. Il conclut que celle-ci était biréfringente tout en étant fluide, propriété faisant ainsi de 

la substance un cristal. Pour marquer le fait d’une viscosité bien plus faible que celle des esters 

de cholestérols, Lehmann introduisit alors l’appellation « Kristalline Flüssigkeiten », qui signifie 

fluides cristallins en 1890 et publia « la structure des fluides cristallins » le 24 mars 1890. Les 

travaux de Lehmann ont été poursuivis et amplifiés par Vorländer18 qui, du début du XXe siècle 

jusqu’en 1935, a synthétisé la plupart des cristaux liquides connus [87]. 

Ainsi, pour bien comprendre la différence entre les états solide, liquide et intermédiaire, 

reprenons leurs définissions. Un cristal ou état solide se caractérise par un empilement régulier 

de molécules, atomes ou ions, sur un réseau périodique dans les trois directions de l’espace. Les 

corrélations de position sont dites à longue portée. En revanche, un liquide ne possède qu’un 

ordre à courte portée qui s’estompe exponentiellement avec la distance. Par ailleurs, ces deux 

états fondamentaux de la matière ne possèdent qu’un seul point de fusion. Un cristal liquide 

possède, quant à lui, un ordre en orientation ou position à longue portée tout en conservant un 

désordre de type liquide dans l’une au moins des directions de l’espace. C’est donc un système 

possédant un nombre de symétries intermédiaires entre ceux des phases solides et liquides. De 

plus, comme l’a démontré Reinitzer sur le benzoate de cholestéryle, le cristal liquide a plusieurs 

points de fusion. Les cristaux liquides peuvent ainsi se définirent comme des composés 

organiques complexes qui présentent l’aspect et la faible viscosité d’un liquide et en même 

temps les anisotropies physiques liées au solide. 

Plusieurs types de cristaux liquides existent, se différenciant entre eux par le type et le degré 

d’auto-organisation de leurs molécules. Ces différenciations sont dues, en plus de la nature des 

mésogènes, à plusieurs paramètres extérieurs tels que la force mécanique, électrique ou 

magnétique, ou encore de la sensibilité à la température. Ainsi, différentes phases des cristaux 

                                                             
17 Otto Lehmann (1855-1922), physicien allemand. Considéré comme le père de la technologie cristaux liquides, il fût 
le premier à nommer une substance qui n’est ni solide ni liquide, en 1890. 

18 Daniel Vorländer (1867-1941), chimiste allemand, il est connu principalement pour sa contribution à la synthèse 
de la plupart des cristaux liquides connus à ce jour. 
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liquides sont à souligner. Ceci fût l’objet des résultats des travaux de Friedel19, le premier à 

séparer les cristaux liquides des états liquides et solides cristallins par des transitions de phases. 

En effet, dans les années qui ont suivis les travaux précurseurs de Lehmann, Friedel distingua 

deux différentes phases de cristaux liquides selon leurs organisations moléculaires et les 

présentât en deux ensembles. Le premier se caractérise par des molécules réparties en couches 

parallèles, leur axe optique est normal au plan et elles sont orientées d’un angle quelconque 

autour de cet axe. Cette structure moléculaire, ressemblant à celle du savon, en grec smêgma, est 

alors appelée smectique. Le deuxième ensemble est caractérisé, quant à lui, par des molécules 

d’une distribution spatiale quelconque, distribution démontrée par l’absence de diffraction aux 

rayons X. Structure moléculaire apparaissant comme des fils nageant dans le cristal liquide, 

Friedel la nomma alors nématique, du grec nêma signifiant fil [88]. 

Ces différentes phases des cristaux liquides appartiennent à la classe des mésophases 

thermotropes. Celles-ci changeant de phase en fonction de la température. Il existe deux autres 

classes de cristaux liquides : les lyotropes et les polymeric, dans lesquelles les mésophases sont 

induites par la présence d’un solvant. Ces deux classes, n’étant ni dans notre domaine de 

compétences, ni dans celui de nos applications, ne présentent aucun intérêt pour nous. 

Ainsi, dans les cristaux liquides thermotropes, les transitions de phase se produisent lorsque la 

température augmente, suivant l’ordre : solide, cristal liquide, liquide isotrope et finalement 

vapeur. La transition de l’état solide à celui de cristal liquide se produit à la température du 

point de fusion (melting point, Tm). Ensuite, à partir de ce dernier état à celui de liquide 

isotrope, la transition se produit à la température du point de compensation (clearing point, Tc). 

Durant la phase cristal liquide, ce dernier peut connaître plusieurs autres points de fusion, qui 

définissent le type de mésophase dans lequel se trouve le cristal liquide. Les phases smectiques 

sont observées directement après l’état solide. Elles sont ensuite suivies par les phases 

nématiques, avant bien évidemment la température Tc. Il existe en outre des mixtures où la 

phase smectique n’apparaît pas, car la transition se fait du solide au nématique directement. 

Il est à noter par ailleurs que les températures relatives aux points de fusion et de compensation 

changent par rapport à la substance utilisée. La figure 2.15 met en évidence ce changement entre 

différents types de substances, qui ne nous intéressent pas forcément, mais qui nous permettent 

de voir la différence de température entre leurs différentes phases de transition [89]. Nous 

                                                             
19 Georges Friedel (1865-1933), minéralogiste français. Connu pour une activité scientifique essentiellement basée 
sur la minéralogie et la cristallographie, il adopta la théorie de Auguste Bravais et démontra la réalité physique de la 
loi qui porte son nom. Il regroupa ces travaux dans « les groupements cristallins » en 1904, et dans « études sur la loi 
de Bravais » en 1907. Le troisième volet important de son œuvre concerne les cristaux liquides. Il fût intitulé « les 
états mésomorphes de la matière » et publié en 1922. 
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pouvons constater ainsi, d’une part, la différence de température entre les différents points de 

fusions, et d’autre part, l’inexistence de la phase smectique dans certaines substances. 

 

Figure 2.15. Température de transition de phase pour quelques mixtures de cristaux liquides [89] 

Dans ce qui suit, nous présenterons les deux états de phases smectique et nématique, sachant 

que l’état de phase qui nous intéresse et que nous utiliserons est le nématique. Nous 

poursuivrons ensuite par les propriétés notamment optiques ainsi que les effets électro-

optiques des cristaux liquides en phase nématique. Mais d’abord, définissons le paramètre ordre 

de l’orientation, paramètre facilitant la compréhension des cristaux liquides, et leurs différents 

types. 

2.4.1.1. Paramètre ordre de l’orientation 

Dans les cristaux liquides, l’axe long de la molécule tend à s’aligner dans une direction 

particulière. Cette tendance d’alignement vers une orientation moléculaire préférentielle est 

essentielle due aux propriétés macroscopiques, notamment et principalement l’amplification des 

propriétés anisotropes de chaque molécule. Cette direction préférentielle est identifiée comme 

étant le directeur et est représentée par le vecteur n, illustré sur la figure 2.16. 
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Figure 2.16. Illustration du directeur (n) des molécules de cristal liquide 

Le paramètre ordre S est utilisé pour décrire le degré de l’orientation des molécules le long du 

directeur. Il est définie par, 

  
 

 
[ 〈     〉   ] (2.89) 

où <> dénote la moyenne thermique de la molécule et θ est l’angle entre chaque molécule et le 

directeur. En l’absence d’un champ électrique ou d’une surface d’ancrage, cette dernière étant un 

point clé que nous utiliserons plus tard pour expliquer la fabrication des éléments à cristaux 

liquides servant à implémenter nos structures biréfringentes, il n’y a aucune différence en terme 

de système d’énergie si l’axe long est pointé vers le haut ou le bas du directeur. Ainsi, les angles θ 

et (θ+π) sont physiquement équivalents. Cette définition implique que, si les molécules sont 

parfaitement orientées comme elles le sont pour l’état solide cristallin, alors θ=0 pour chaque 

molécule et S=1. En revanche, si les molécules sont orientées aléatoirement, comme celles d’un 

liquide isotrope, l’ordre moléculaire n’existe pas et la moyenne thermique résulte en un 

paramètre S nul. Par conséquent, S peut varier de 0 à 1, où une plus grande valeur implique des 

états plus fortement ordonnés. Pour des cristaux liquides typiques, le paramètre ordre diminue 

avec l’augmentation de la température. Notons enfin que l’orientation moléculaire se produit 

indépendamment d’un champ électrique. 

2.4.1.2. Phase smectique 

La phase smectique représente la phase des cristaux liquides la plus proche de la phase solide 

cristallin. Ses molécules présentent une forme allongée et sont organisées en couches parallèles, 

présentant par conséquent, en plus d’un ordre d’orientation, un ordre de position. Dans une 

même couche, où les molécules tendent à garder une orientation commune, ces dernières se 
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déplacent comme dans un liquide, par contre, le saut d’une molécule d’une couche à une autre 

demande une énergie beaucoup plus élevée. L’ordre d’orientation entre deux couches 

successives n’est pas systématique et de ce fait, plusieurs types de phases smectiques existent. 

Pour des cristaux liquides, par exemple, à molécules perpendiculaires aux couches, comme le 

montre la figure 2.17.a, la phase est appelée smectique A. Les cristaux liquides de cette famille de 

phase sont notamment diffusants à la température ambiante et deviennent transparents avec 

l’augmentation de la température. La figure 2.17.b montre un autre type de phase, où les 

molécules sont inclinées par rapport au plan des couches. Cette phase est appelée smectique C et 

à son tour met en évidence plusieurs types dont les plus connus les smectiques C chiraux et les 

cristaux liquides ferroélectriques. D’une manière générale, il existe un grand nombre de 

mésophases smectiques, catégorisées de A à K plus O et Q, avec plusieurs sous-catégories [90]. 

 

Figure 2.17. Molécules des cristaux liquides à phase (a) smectique A et (b) smectique C 

Les phases smectiques des cristaux liquides sont actuellement très étudiées et utilisées [91, 92], 

car elles se distinguent par des propriétés très intéressantes, notamment un temps de réponse, à 

une force extérieur de type champ électrique, très court [93]. 

2.4.1.3. Phase nématique et cholestérique 

La phase nématique est la phase la plus proche de celle du liquide isotrope. Ces molécules ne 

sont donc pas aussi bien organisées que celles de la phase smectique (figure 2.18.a). D’ailleurs, 

elles ne se distinguent que par un ordre d’orientation, d’où le paramètre ordre qui caractérise la 

transition de phase liquide isotrope-nématique. Elles se présentent sous forme allongée et 

relativement plane. Si les nématiques sont chiraux, ils peuvent s’arranger de manière périodique 

en hélice et se dégage ainsi la phase appelée nématique hélicoïdale ou cholestérique. Cette 

dernière est caractérisée par le pas cholestérique, distance entre deux couches parallèles, 

obtenue une fois que les molécules ont fait un tour complet sur elles-mêmes (figure 2.18.b). 
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Figure 2.18. Molécules des cristaux liquides à phase (a) nématique et (b) cholestérique 

Les cristaux liquides en phase nématique sont ceux que nous allons utiliser comme élément 

accordable dans nos structures biréfringentes. Cette phase a donné lieu à beaucoup de travaux 

d’investigation, ces dernières années, pour différentes applications, notamment le contrôle de la 

phase et la polarisation d’une onde [94], les dispositifs hautes fréquences [95], ou encore les 

dispositifs cristaux liquides à couches minces [96]. D’autres études, ayant pour objectif de 

faciliter l’utilisation des cristaux liquides en phase nématique, traitent différents points, dont 

l’utilisation de cette phase dans des températures ambiantes [97], la diminution des temps de 

réponse [98] et surtout la biréfringence. Ce dernier point à particulièrement susciter l’attention 

des technologues, en ce sens où dans le domaine des télécommunications optiques, les grandes 

biréfringences sont très convoitées, et énormément de travaux ont traité ce point spécifique, qui 

semble être un point clé pour l’utilisation futur des cristaux liquides [98, 99, 100, 101]. En outre, 

il existe aussi des cristaux liquides avec une anisotropie diélectrique négative, utilisées surtout 

pour l’affichage [102, 103]. 

2.4.1.4. Propriétés physiques des nématiques 

2.4.1.4.1. Indices de réfraction 

Les molécules des cristaux liquides en phase nématique ont une forme allongée. Cette forme 

particulière induit l’existence de deux indices de réfraction. Les cristaux liquides agissent alors 

sur une onde lumineuse comme un milieu anisotrope biréfringent. En fin de compte, une 

molécule nématique se présente exactement comme un ellipsoïde des indices, avec un grand axe 

et un petit axe, induisant un indice de réfraction ordinaire et un autre extraordinaire suivant les 

deux directions de propagations parallèle et perpendiculaire à l’axe optique. La figure 2.7 

représente ainsi parfaitement une molécule nématique, définie par sa biréfringence, quantité 

déjà introduite dans la partie optique anisotrope et représentant la différence entre les deux 

indices de réfraction. Comme nous l’avons cité dans le paragraphe précédent, il existe des 

cristaux liquides nématiques à biréfringence positive et à biréfringence négative, faisant ainsi 
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parfaitement l’analogie avec ce que nous avons présenté comme milieu biréfringent positif et 

négatif. 

2.4.1.4.2. Effets électrooptiques 

Les cristaux liquides nématiques présentent une propriété assez intéressante permettant une 

interaction entre une force extérieure et le positionnement spatiale des molécules. En effet, si un 

champ électrique est appliqué aux molécules nématiques, il se produit un effet particulier, 

forçant les molécules à basculer et à aligner leur grand axe parallèlement à ce champ. Nous 

verrons tout à l’heure le procédé de l’application du champ, mais pour l’instant, intéressons-

nous uniquement à l’effet physique. La figure suivante illustre le comportement d’une molécule 

nématique lors de l’application d’un champ électrique. 

 

Figure 2.19. Effet d’un champ électrique sur une molécule de cristal liquide nématique. (a) molécule à cristal 
liquide au repos : état initial (b) application d’un champ électrique : la molécule bascule, état intermédiaire. 

(c) basculement total de la molécule : état final 

La tension appliquée à la molécule doit être supérieure à une tension de seuil qui correspond à 

l’énergie nécessaire pour vaincre les forces élastiques de cette molécule. Celles-ci seront 

abordées dans le paragraphe suivant. Au-delà du champ de seuil, plus la tension augmente, plus 

il y a des molécules qui s’alignent parallèlement au champ électrique. 

2.4.1.4.3. Viscosité et élasticité 

Ces deux paramètres représentent deux propriétés très importantes des cristaux liquides 

nématiques, de telle sorte qu’elles vont déterminer, d’une part les tensions que nous devons 

appliquer aux molécules pour que celles-ci réagissent, et d’autre part, le temps qu’elles mettront 

à prendre une position particulière dans l’espace. 

L’anisotropie des cristaux liquides fait que ce matériau possède une viscosité supérieure à celle 

d’un liquide ordinaire, et contrairement aux fluides isotropes comme l’eau, la viscosité des 

nématiques va dépendre de la direction du déplacement des molécules par rapport à leur grand 

axe. De manière générale, la viscosité déterminera l’intervalle de tensions de réaction des 
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cristaux liquides, mais aussi leur temps de réaction nommé temps de réponse. Quatre viscosités 

ont été recensées et définies [104]. La viscosité est influencée par la structure moléculaire des 

cristaux liquides, et par conséquent par le type de mixture utilisé. Ce paramètre peut donc être 

défini par rapport à l’application recherchée, et quelques études vont dans ce sens [102, 103]. 

En plus de la viscosité, les cristaux liquides sont définis aussi par leurs constantes élastiques. 

Celles-ci représentent des forces internes aux molécules qui agissent lorsqu’une force externe à 

cette même molécule intervient. Pour un solide par exemple, lorsqu’il est soumis à une légère 

déformation et que cette contrainte est relâchée, ses forces élastiques internes lui restaurent sa 

forme initiale (cas par exemple d’un ressort). Dans un liquide isotrope, ce sont des forces 

isotropes qui régissent le déplacement des molécules. Le cas des cristaux liquide étant un cas 

particulier, ils possèdent plusieurs constantes élastiques, qui interviennent  en fonction de la 

direction des contraintes appliquées au directeur de la molécule. Ces constantes sont recensées 

au nombre de trois : éventail, torsion et flexion [105]. Dans notre cas, nous noterons que les 

constantes élastiques définiront d’abord les tensions de seuils, ensuite seront responsables du 

repositionnement des molécules dans leur état initial (figure 2.19.a), après remise à zéro de la 

tension qui leur été appliquée, et donc relâchement de la force externe. 

Comme la fabrication des cristaux liquides que nous utiliserons n’est pas de notre ressort, même 

si nous allons expliquer son procédé, nous ne rentrerons pas dans les détails en ce qui concerne 

les paramètres élasticité et viscosité. 

2.4.1.5. Lames à cristaux liquides et technique de caractérisation 

L’utilisation des cristaux liquides nématiques pour nos applications de filtrage nécessite l’emploi 

d’un support capable d’interagir avec le cristal par l’application de tensions électriques. Nous 

allons expliquer brièvement le procédé de fabrication d’une cellule à cristal liquide, celle-ci étant 

mise en œuvre chez notre « partenaire breton ». Tout d’abord, deux lames de verre sont utilisées 

comme « récipient ». Ces lames sont espacées entre elles d’une distance e. Ces substrats sont 

recouverts d’une couche mince d’oxyde d’indium et d’étain (ITO, Indium Tin Oxyde), dans des 

proportions de 90% et 10% respectivement. Une fois recuit à 400°C, ce matériau a la 

particularité d’être conducteur et transparent. Chaque substrat, recouvert d’une couche mince 

d’ITO de 200nm, est enduit d’une couche mince de 50nm de polymère, généralement du 

polyimide, dont la surface est traitée mécaniquement par frottement. Ce procédé est très 

important, car il permet d’aligner les molécules nématiques dans une seule direction alors 

qu’elles sont au repos, et cette surface est appelée surface d’ancrage. De plus, ce n’est que grâce à 

cette surface que, lorsqu’une tension est appliquée aux molécules, ces dernières changent de 

position dans un seul plan qui est le plan de propagation de l’onde. Autrement dit, elles ne 
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s’orientent que sur deux dimensions. Par conséquent, si une goutte de nématique est mise entre 

ces deux plaques de verre, les molécules s’orientent parallèlement dans toute l’épaisseur de la 

cellule. La figure suivante illustre ce procédé de fabrication. 

 

Figure 2.20. Cellule nématique parallèle 

L’ensemble obtenu est appelé lame à cristaux liquides ou cellule à cristaux liquide (LCC, Liquid 

Cristal Cell). Cette cellule se comportera donc comme une lame biréfringente, ayant deux 

propriétés opto-géométriques importantes : l’épaisseur et la biréfringence, et donc la différence 

de marche optique. La biréfringence est propre à la mixture de cristal liquide nématique utilisée. 

Par contre, l’épaisseur est définie lors de la fabrication de la lame et représente l’espacement 

entre les deux lames de verre (e) citée auparavant. En générale, e est de l’ordre d’une dizaine de 

microns. 

Dès la réception des lames, nous procédons à leur caractérisation. Celle-ci nous permettra de 

déterminer les différences de marches introduites et d’en déduire avec précision, par exemple 

les épaisseurs géométriques. Cette technique, très classique, est décrite dans la littérature [106, 

107, 108]. Elle consiste à utiliser deux montages particuliers, mettant en œuvre la lame LCC 

entre polariseur et analyseur parallèles puis entre polariseur et analyseur croisés. L’axe 

dynamique de la molécule est orienté à 45° des axes des polariseurs. Les intensités mesurées en 

fonction de la tension appliquée aux cellules à cristaux liquides, pour une longueur d’onde 

        , sont notées    pour le montage polariseur/analyseur croisés, et    pour le montage 

polariseur/analyseur parallèles. Le déphasage est alors déduit par le biais des relations 

suivantes, 

| |             [√
  
  

]                     (         ) (2.90) 

| |  (   )          [√
  
  

]                       (         ) (2.91) 

A partir de ces deux relations, nous pouvons obtenir la biréfringence des lames en fonction des 

tensions qui leur sont appliquées. 
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Procédons maintenant à un exemple de caractérisation d’une lame à cristal liquide. Les autres 

lames utilisées seront elles aussi caractérisées de la même manière, mais nous ne présenterons 

que leur graphe de caractérisation final, au moment voulu. La lame que nous allons caractériser 

est en principe d’épaisseur 18µm. Il est important de noter que l’adressage d’une cellule 

nématique nécessite une tension électrique alternative car le cristal liquide n’est sensible qu’à la 

tension efficace qui lui est appliquée. De plus, une tension continue prolongée peut provoquer 

des phénomènes d’électrolyse et donc des dégradations irréversibles. Nous utiliserons donc, 

dans notre cas, une tension alternative carrée, de fréquence 10KHz. La figure 2.21 illustre les 

intensités mesurées, en fonction des tensions appliquées à la cellule. 

 

Figure 2.21. Intensités transmises en configurations polariseur/analyseur parallèles et perpendiculaires en 
fonction des tensions appliquées 

Il nous est maintenant possible de connaître les différences de phase indiquées sur la figure, lors 

de l’intersection des deux courbes rouge et bleue, ou alors aux extremums des deux courbes. 

L’analyse suivante en découle, en commençant par les tensions les plus fortes sur l’axe des 

abscisses : 

 Pour une tension maximale appliquée, les molécules à cristaux liquides sont toutes 

orientées parallèlement à la direction de propagation. Ainsi, l’onde voit les indices 

ordinaire et extraordinaire égaux, et le comportement du milieu est quasi-isotrope 

(anisotropie négligeable). Dans ce cas, la différence  de phase est nulle et l’entier N=0. 

 Lorsque la tension commence à diminuer, les molécules commencent à s’orienter dans la 

direction du plan d’onde et la valeur de l’indice extraordinaire commence à augmenter. A 

partir de ce point, les intensités    et    passent par des extremums, une alternance entre 
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un maximum et un minimum. Chaque extremum représente un déphasage de  , et une 

incrémentation pour l’entier N. De plus, chaque intersection entre les intensités 

représente un déphasage de   ⁄ , comme le montre la figure 2.21. 

 Arrivé à la tension de seuil des cristaux liquides, les molécules sont parfaitement 

parallèles au plan d’onde. L’indice extraordinaire prend alors sa valeur maximale et la 

différence de phase introduite à l’onde est elle aussi maximale. 

Une fois toutes les plages entre extremums ainsi que les valeurs de N déterminées, nous 

pouvons utiliser les équations (2.90) et (2.91) pour en déduire la phase. Le résultat est présenté 

sur la figure suivante, 

 

Figure 2.22. Déphasage des deux composantes de l’onde en fonction des tensions appliquées 

La différence de marche optique (figure 2.23) est maintenant déduite à partir de la relation de la 

différence de phase (équation (2.60)). Nous pouvons alors calculer l’épaisseur réelle de la lame à 

cristaux liquides, en utilisant l’expression             . Nous savons par ailleurs, que la 

biréfringence maximale des cellules que nous utilisons (E65 nematic LC, Merck Chemicals, 

Germany) est           à la longueur d’onde 1.55 μm. 
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Figure 2.23. Différence de marche optique de la lame LCC en fonction des tensions appliquées 

A partir de la figure 2.23, nous avons              , l’épaisseur géométrique réelle de la 

cellule est alors, 

  
    

     
          (2.92) 

2.4.2. Accordabilité des filtres interférentiels à polarisation 

Après avoir présenté l’élément accordable qui sera ajouté aux structures biréfringentes pour y 

introduire la fonction d’accordabilité, nous allons maintenant expliquer cette fonctionnalité dans 

des structures de ce type. Tout d’abord, il est important de souligner que l’accordabilité 

recherchée est celle de la longueur d’onde transmise par le filtre. L’objectif est de reconfigurer 

cette longueur d’onde en faisant varier la biréfringence des lames LCCs en fonction de la tension 

électrique qui leur est appliquée. L’approche proposée est valable aussi bien pour le filtre de Šolc 

que pour le filtre de Lyot. 

Considérons un filtre de Lyot conventionnel. Chaque interféromètre est constitué d’une lame 

biréfringente à biréfringence fixe (BP, Birefringent Plate), et d’une lame à cristaux liquides. Les 

axes propres des deux lames sont parallèles entre eux de telle sorte que les différences de 

marche introduites se cumulent. La figure ci-dessous illustre le schéma synoptique d’un filtre de 

Lyot reconfigurable utilisant des étages hybrides. 
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Figure 2.24. Schéma synoptique d’un filtre de Lyot reconfigurable à 3 étages hybrides 

Notons que, pour le filtre de Lyot, les épaisseurs des LCCs doivent impérativement être 

multiples, pour respecter la condition des étages d’épaisseurs multiples de la configuration 

initiale. En ce qui concerne l’épaisseur élémentaire de la lame LCC (    ), le choix est dicté par 

les temps de réponse des LCCs et les tensions qui leurs sont appliquées. Plus l’épaisseur 

augmente, plus le temps de réponse et les tensions de saturation augmentent aussi. Toutefois, 

une plus grande épaisseur offre une meilleure dynamique d’accordabilité. Par conséquent, l’idée 

est de trouver un bon compromis entre les différences de marche, et les temps de réponse ainsi 

que les tensions de saturation souhaités. Pour l’accordabilité de la longueur d’onde de 

résonnance, cette épaisseur est généralement choisie pour permettre au moins le balayage de 

tout l’intervalle spectral libre. La différence de marche optique de l’étage hybride s’écrit, 

                      (2.93) 

Cette équation met en évidence le fait que la différence de marche optique de tout 

l’interféromètre varie lorsque la biréfringence de la LCC varie. Par ailleurs, bien que nous ayons 

introduit un nouvel élément à cette différence de marche optique, la condition des étages ondes 

reste valable, et la relation        doit donc être satisfaite. L’équation représentative de la 

longueur d’onde centrale est alors, 

   
                   

 
 (2.94) 

Sachant que l’ordre d’interférence k est inchangé, lors de la variation de la biréfringence de la 

LCC, c’est la longueur d’onde centrale qui varie en se déplaçant sur l’intervalle spectrale libre, 
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L’accordabilité des longueurs de résonnances du filtre s’exprime alors par la relation, 

    
       

 
  (     ) (2.96) 

où  (     ) est la variation de la biréfringence offerte par la LCC. Celle-ci correspondant au 

premier interféromètre. Cette variation est effectuée simultanément sur tous les interféromètres 

où le déplacement de la longueur d’onde transmise est le même, étant donné la condition des 

épaisseurs multiples. La figure 2.25 illustre l’accordabilité de la longueur d’onde centrale d’un 

filtre de Lyot, obtenue par simulation. 

 

Figure 2.25. Transmittance d’un filtre de Lyot mettant en évidence l’accordabilité de la longueur d’onde 
transmise 

Par ailleurs, lors de la reconfiguration de la longueur d’onde, les autres paramètres du filtre, en 

l’occurrence, l’intervalle spectral libre et la bande passante, définis par les équations (2.87) et 

(2.88) respectivement, sont aussi modifiés. Pour voir ces modifications, les équations 

représentatives de l’ISL et de la BP doivent être écrites en fonction de la longueur d’onde de 

résonnance. A partir de (2.87) et (2.88), nous avons, 
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Une variation au niveau de    mène aux équations suivantes, 
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 (  )  
 

    
    (2.100) 

Selon ces deux équations, il est clair que l’accordabilité de la bande passante résulte 

inévitablement en une modification dans l’ISL et la BP. L’objectif étant justement de s’affranchir 

de ce type de comportement, et étant donné que les deux paramètres sont inversement 

proportionnels à l’ordre d’interférence k, la solution est l’utilisation de structures à ordre de 

résonnance élevé, ce qui permet la diminution de ces deux variations. 

La figure 2.26 illustre des résultats expérimentaux de l’accordabilité de la longueur d’onde 

obtenus au sein de notre laboratoire [109], pour un filtre de Šolc, en fonction des tensions 

appliquées aux cellules LCCs. En ce qui concerne le filtre de Lyot, le même principe lui est 

appliqué. 

 

Figure 2.26. Figure expérimentale de la reconfiguration de la longueur d’onde transmise par un filtre de Šolc 
à 10 étages [109]. 1 :           (  ), 2 :           (    ), 4 :             (  ), 7 :    

         (    ) 

Dans ce cas, le taux d’accord, représentant la quantité de déplacement de la longueur d’onde 

centrale par rapport aux tensions appliquées aux LCCs, est donné par : 0.17V/nm. 

2.5. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre les filtres biréfringents et leur principe d’accordabilité de 

la longueur d’onde de résonnance. Après avoir mis en évidence deux filtres particuliers, se 

distinguant notamment par leurs principes physiques, l’un se basant sur la conversion en 

polarisation, l’autre sur la succession d’interféromètres, il nous a paru judicieux d’utiliser le filtre 

de Lyot, pour la suite de notre étude. Ce choix est régit d’abord par la simplicité de mise en 
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œuvre offerte par ce filtre, simplicité mise en évidence essentiellement par l’orientation des 

angles des lames biréfringentes. Ensuite, ce type de filtre offre une plus grande finesse que le 

filtre de Šolc, pour un nombre de lames identiques. Enfin et surtout, nous choisissons de 

travailler sur le principe physique des successions d’interféromètre, principe qui, comme nous 

allons le montrer dans le prochain chapitre, offrira une agilité de reconfiguration des paramètres 

du filtre assez intéressante. Le troisième chapitre sera donc consacré exclusivement au filtre de 

Lyot et aux différentes fonctions et performances qui nous préoccupent, pour notamment 

positionner ce type de structure sur les exigences des réseaux optiques actuels. 

  



 

 

Chapitre 3 : Le filtre à 

interféromètres hybrides au 

service des réseaux optiques, 

fonctionnalités et performances 

L’architecture de la structure proposée étant basée sur celle d’un filtre de Lyot, ce chapitre lui 

sera entièrement consacré. Nous allons notamment voir comment améliorer ses performances 

et lui adjoindre des fonctionnalités particulières. Ceci bien évidemment dans l’optique 

d’atteindre les objectifs fixés dans le premier chapitre. 

Avant d’entamer les différents points, il nous semble important d’évoquer une des contraintes 

les plus importantes qui empêche l’utilisation des filtres biréfringents dans un domaine tel que 

les télécommunications. En effet, un des paramètres caractéristiques majeurs d’un filtre est son 

taux d’extinction des canaux voisin ou contraste qui doit atteindre les 40dB. Cette condition est 

indispensable. Sachant que le contraste théorique des filtres biréfringents en général, et du filtre 

de Lyot en particulier, ne va pas au-delà de 15dB, comme nous le montrerons plus tard, la 

question de son éventuelle utilisation dans le domaine des télécoms ne se pose donc même pas. 

C’est la raison pour laquelle la première partie de ce chapitre est consacrée au contraste. Nous y 

étudierons son aspect théorique, et verrons comment améliorer ce paramètre qui semble être 

un obstacle important à l’intégration des filtres biréfringents dans le domaine des télécoms. 

3.1. Amélioration du contraste et de la finesse d’un filtre de Lyot 

3.1.1. Etat de l’art 

Le contraste, appelé dans le jargon commerciale des télécommunications taux de réjection ou 

encore taux d’extinction, représente la différence entre le lobe principal et le premier lobe 
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secondaire d’une fonction de filtrage. Ceci est due au fait que le premier lobe secondaire est le 

lobe le plus haut, hormis bien évidemment le lobe principal. Dans une transmission WDM où la 

fonction de filtrage sert à transmettre et en même à bloquer (éteindre) les canaux du spectre, la 

partie blocage est caractérisée par un taux, d’où l’appellation taux d’extinction. Ce taux est 

normalement fixé à 40dB, où le signal utile portée par le canal est totalement noyé dans le bruit, 

et aucun instrument de mesure actuellement disponible ne peut l’enregistrer. Les filtres 

optiques développés actuellement, dont les technologies ont été présentées dans le premier 

chapitre, présentent justement des taux avoisinant la valeur fixée. Pour les filtres déjà 

commercialisés, ce contraste est largement atteint. Ainsi, les filtres basés sur le réseau de 

diffraction proposent un taux de 60dB [78, 77]. En ce qui concerne les filtres basés sur la 

technologie PLC, le taux est entre 35 et 50dB [32, 33] alors que ceux basés sur la technologie 

LCoS, le taux maximal est de 40dB [55, 70]. La technologie des réseaux de Bragg quant à elle 

amène des filtres à 50dB de taux d’extinction [74, 75]. En revanche, pour les filtres qui ne sont 

pas encore commercialisés, le contraste reste encore relativement faible. Nous pouvons ainsi 

noter un contraste de 30dB pour les réseaux à parois latérale verticale et décalage en phase basé 

sur la technologie SOI [66], de 16dB pour les réseaux verticaux couplés sur silicium [110], et de 

27dB pour le ROADM basé sur la technologie Opto-VLSI [24]. Reprenons maintenant notre filtre 

de Lyot. 

3.1.2. Contraste et finesse d’un filtre de Lyot classique 

3.1.2.1. Contraste théorique 

Avant d’entamer une quelconque procédure pour améliorer le contraste d’un filtre de Lyot, il est 

important de savoir quels sont les paramètres de la structure qui peuvent le faire varier. Nous 

allons ainsi étudier la variation du contraste par rapport aux épaisseurs optiques des lames 

constituant le filtre, ainsi que leur nombre. Supposons donc un filtre de Lyot à deux étages. En 

utilisant la méthode de calcul de la fonction de transfert du filtre exposée dans la partie 

théorique, l’intensité est calculée pour différentes valeurs de la différence de marche optique 

élémentaire (du premier étage) et un nombre d’étages fixe, d’une part, ensuite pour différentes 

valeurs du nombre d’étages et une différence de marche optique élémentaire fixe, d’autre part. 

La figure ci-dessous illustre l’évolution du contraste en fonction de la différence de marche 

optique élémentaire et du nombre d’étages respectivement. 
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Figure 3.1. Evolution du contraste en fonction :  
(a) de la différence de marche optique pour un filtre de Lyot à deux étages 

(b) du nombre d’étages d’un filtre de Lyot pour une différence de marche optique élémentaire donnée 

Cette figure porte une information intéressante, dans la mesure où elle nous montre que les 

paramètres opto-géométriques n’influent pas du tout sur le contraste. Par contre, le contraste 

varie lors de l’augmentation du nombre d’étages et atteint une valeur de saturation avoisinant 

les 15 dB, à partir de 5 étages. Cette valeur est bien en dessous de celle imposée par le cahier des 

charges. Par ailleurs, analytiquement, le contraste s’écrit, 

           

[
 
 
 
 
               
    

                        
    ⁄

]
 
 
 
 

 (3.1) 

Avant d’entamer la partie amélioration du contraste, intéressons-nous d’abord au paramètre 

finesse du filtre qui représente le paramètre caractéristique principal d’une fonction de filtrage.  

3.1.2.2. Finesse d’une fonction de filtrage 

La finesse est un élément clé de la fonction de filtrage. Ce paramètre, lié à la bande passante (BP) 

et à l’intervalle spectral libre (ISL), est défini par, 

       ⁄  (3.2) 

Une meilleure finesse est obtenue, pour un ISL fixe, en réduisant la bande passante du filtre. Il 

serait intéressant de tracer une courbe similaire à celle de la figure 3.1 pour voir le 

comportement de cette bande par rapport aux paramètres opto-géométriques de la structure et 

du nombre d’étages, pour un filtre de Lyot conventionnel. 
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Figure 3.2. Variation de la bande passante en fonction : 
(a) de la différence de marche optique élémentaire pour un filtre de Lyot à deux étages 

(b) du nombre d’étages d’un filtre de Lyot pour une différence de marche optique élémentaire donnée 

Conformément à la relation définissant la bande passante (eq 2.100), la réduction de celle-ci est 

obtenue en augmentant soit les épaisseurs optiques, soit le nombre d’étages. Notons que le 

paramètre « finesse » est évoqué dans cette partie, car comme nous le verrons ultérieurement, la 

méthode utilisée pour améliorer le contraste influence aussi la finesse, et une quantification de 

cette variation est obligatoire pour bien connaître par la suite tous les paramètres définissant la 

configuration qui sera proposée. 

3.1.3. Le concept du passage multiple 

Nous allons, dans cette partie, présenter une méthode très simple, basée sur le principe 

physique même du filtre de Lyot, permettant d’améliorer le contraste. Considérons une onde 

incidente sur un filtre constitué de deux structures de Lyot similaires, placées en série. Pour un 

Lyot à deux étages, la transmission en intensité du filtre s’écrit, 

  
       (    )      (  )      (    )      (  ) (3.3) 

où    est la différence de phase. Etant donné que les deux filtres sont identiques, les différences 

de phase le sont aussi et nous pouvons écrire, 

  
   [    (   )      ( )]  [  

  ]  (3.4) 

où   
   représente l’intensité de l’onde émergente d’une structure de Lyot conventionnel à deux 

étages. Cette relation est intéressante car elle met en évidence le nombre de structures 

similaires traversées par l’onde. Si une structure similaire aux deux premières est ajoutée en 

série, la fonction d’intensité du filtre est cette fois élevée à la puissance 3. En gardant le même 

raisonnement, pour un nombre M de structures de Lyot similaires placées en série, l’intensité 

transmise n’est rien d’autre que la puissance M de fonction de transmission en intensité de la 
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structure élémentaire (un Lyot à deux étages, dans ce cas). La transmittance de cet ensemble de 

filtres placés en série est représentée sur la figure ci-dessous, 

 

Figure 3.3. Transmittance du filtre de Lyot à deux étages en fonction de la longueur d’onde, pour (a) un filtre 
de Lyot classique, (b) deux  filtres de Lyot classiques placés en série, (c) trois filtres en série, (d) quatre filtres 

en série et (e) cinq filtres en série (le contraste de chaque transmittance est noté sur la légende) 

Les paramètres opto-géométriques de la structure Lyot de base n’étant pas très pertinents pour 

cette étude, nous en parlerons dans la partie simulation, où nous donnerons un peu plus 

d’importance aux chiffres, notamment pour les comparer à l’expérimentation. Rappelons par 

ailleurs que les filtres de Lyot sont similaires. Nous constatons sur cette figure que le contraste 

est proportionnel au nombre de traversées qu’effectue l’onde dans la structure. Analytiquement, 

le contraste de l’ensemble s’écrit, 

             [
               
    

                        
    ]

 

 (3.5) 

Cette équation décrit une relation linéaire entre le contraste et le nombre de structures de Lyot 

placés en série. Mais avant d’aller plus loin dans cette analyse, intéressons-nous à l’organisation 

d’un ensemble de structure de Lyot mis en série. Un ensemble d’interféromètres en série, quel 

qu’il soit, implique une multiplication des fonctions de transfert de ces interféromètres. 

Mathématiquement, ces fonctions sont commutatives, et impliquent une interchangeabilité dans 

l’ordre des interféromètres, sans pour autant toucher à la fonction de transfert de l’ensemble. 

Physiquement, étant donné que tous les polariseurs sont orientés suivant une seule direction, et 

que les lames, étant ondes, ne modifient en rien la polarisation de l’onde, l’ordre des 

interféromètres pour cette onde n’a pas d’importance. 
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Prenons maintenant deux filtres de Lyot en série. Nous inversons l’ordre des interféromètres du 

second filtre, de façon à ce que l’onde, qui traverse ce filtre, se propage à travers l’interféromètre 

le plus épais en premier, et le plus mince en dernier. Il en résulte une fonction d’intensité 

identique à celle de l’équation (3.4). Dans l’objectif d’optimiser une telle structure, l’idée alors 

est de placer une structure de Lyot conventionnelle entre deux miroirs, ce qui permet d’obtenir 

le même résultat. Ceci est illustré par la figure suivante, 

 

Figure 3.4. Filtre de Lyot à passages multiple (MPLF) [111, 112] 

Cette structure est nommée filtre de Lyot à passage multiple (MPLF, Multiple passage Lyot 

Filter) [111]. Dans ce cas, un filtre de Lyot est placé entre deux miroirs. Ces derniers vont 

permettre au faisceau lumineux d’effectuer des allers retours à travers un seul filtre. Il est 

important de souligner que le faisceau est incliné d’un angle nommé « tilt », de façon à ce qu’il 

n’y ait pas d’interaction entre un faisceau incident et un autre réfléchi. Aucun effet « cavité 

raisonnante » n’est donc envisageable pour ce filtre. Le nombre de passages définira dans ce cas 

le nombre virtuel M de structures placées en série, selon la définition vue précédemment. La 

fonction de transfert et le contraste d’un tel filtre sont donnés respectivement par [111], 

      [     ]
 

 (3.6) 

                  (3.7) 

L’intervalle spectral libre est égal à celui de la structure de Lyot élémentaire. En revanche, la 

bande passante varie et est fonction du nombre de passages. Définissons donc ce paramètre. 

Nous savons que la bande passante d’un filtre de Lyot, ou largeur de bande à mi-hauteur, qui 

correspond en mode logarithmique à la bande mesurée à -3dB, est la largeur de bande à mi-

hauteur de l’interféromètre le plus épais [82]. Ceci permet d’avoir une expression analytique 

donnant une très bonne approximation de la valeur de cette largeur de bande. Cette dernière 

n’est cependant pas exacte. Nous allons utiliser le même raisonnement pour calculer la bande 

passante de notre filtre à passages multiples. 
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Tout d’abord, la largeur de bande à mi-hauteur signifie une mesure à la moitié de l’intensité 

transmise. Nous avons donc, au niveau du dernier étage du filtre, la fonction cosinus suivante, 

     [   (    
  

 
)]

  

 
  
 

 (3.8) 

où N est le nombre d’étages, M le nombre de passages et    la différence de phase introduite par 

l’interféromètre élémentaire. Ceci revient à écrire, 

   (    
     

 
)  

 

    ⁄
       

     

 
       (

 

    ⁄
) (3.9) 

L’expression de la différence de phase en est alors déduite, 

      
        (

 
    ⁄ )

    
 

(3.10) 

Soit pour la bande passante du filtre, 

      
        (

 
    ⁄ )

    
 

(3.11) 

Le calcul de la bande passante spectrale se fait à partir de l’expression        ⁄ , où, 

rappelons-le,   est la différence de marche optique introduite par l’interféromètre élémentaire. 

Nous obtenons alors la relation analytique suivante [111], 

             [
        (

 
    ⁄ )

    ]
  

     
 (3.12) 

Il devient alors aisé de calculer la finesse et de vérifier que celle-ci augmente quand la bande 

passante diminue. 

3.1.4. Amélioration des performances du filtre de Lyot 

Il est important de voir maintenant l’impact des deux paramètres améliorés sur le filtre, et le 

gain en termes de compacité de la structure. Il est aussi important de savoir si cette méthode 

permet d’atteindre l’objectif fixé au début, à savoir améliorer significativement le contraste. La 

figure 3.5 représente la variation du contraste et de la bande passante, en fonction du nombre de 

passages pour un filtre à deux étages. 
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Figure 3.5. Evolution du (a) contraste et (b) de la bande passante en fonction de l’augmentation du nombre 
de passages, pour un MPLF à deux étages [111] 

Il apparaît clairement que l’évolution du contraste est linéaire. Celle-ci représente une 

augmentation théorique à priori infinie pour un nombre de passages infini. Nous allons voir par 

ailleurs, qu’il existe des limitations liées principalement aux éléments qui composent le filtre. 

D’autre part, la variation de la bande passante est assez intéressante, dans la mesure où le gain le 

plus important est obtenu lors des quatre premiers passages. D’ailleurs, au quatrième passage, la 

bande passante est réduite de moitié, ce qui représente un gain d’un étage par rapport à une 

structure Lyot classique. A partir du cinquième passage, la courbe tend vers une certaine valeur. 

Autrement dit, en termes de finesse uniquement, un MPLF à quatre passages et N étages 

équivaut à un filtre de Lyot classique à N+1 étages. 

La question qui se pose à ce moment de l’étude est la faisabilité de la structure. Est-ce que le 

contraste et la finesse augmenteront effectivement ? Plus important encore, est-ce que les lois 

décrites dans la figure 3.5 conservent la même variation ? Les réponses à ces questions feront 

l’objet du point qui va suivre. 

3.1.5. Résultats numériques et expérimentaux 

Dans un souci de conformité entre résultats théoriques et expérimentaux, nous allons simuler la 

même structure que celle qui sera implémentée expérimentalement. Les éléments physiques et 

la technologie mis à notre disposition conditionneront donc le choix des paramètres opto-

géométriques de notre structure, ainsi que le nombre d’étages utilisés. La structure de base 

utilisée est un Lyot à deux étages. Les interféromètres sont constitués de lames de quartz, dont 
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la biréfringence est           (@ λ=1,55 μm). L’épaisseur géométrique élémentaire de la 

structure est           . 

Rappelons que ces dispositifs sont déjà reconfigurables en longueur d’onde. Des lames à cristaux 

liquides sont donc ajoutées aux deux interféromètres, pour, d’une part garder cette 

reconfiguration, et d’autre part, corriger les épaisseurs optiques de chacun des étages du 

dispositif expérimental car les épaisseurs géométriques des lames de quartz ne sont pas 

parfaitement multiples les unes aux autres. L’épaisseur élémentaire des lames LCC est 

        . Les tensions appliquées nécessaires à la correction et les biréfringences qui leurs 

sont associées sont de 3,5V (           ) et 5V (           ), pour le premier et le second 

étage, respectivement. Le banc expérimental est constitué d’une source laser, du filtre et d’un 

analyseur de spectre optique. Nous utilisons comme source laser la fluorescence du spectre en 

puissance d’une fibre dopée erbium pompée à 980nm. Les résultats de simulation sont 

superposés sur les courbes expérimentales, et sont présentés sur les figures 3.6.a et 3.6.b, pour 

deux et trois passages, respectivement. 

  

Figure 3.6. Transmittance d’un MPLF, courbes de simulation (en pointillés rouge) et expérimentale (en traits 
bleus) pour (a) deux passages et (b) trois passages [111, 112] 

Les résultats expérimentaux sont conformes aux fonctions de transmissions obtenues par 

simulation (résultats numériques). En terme de contraste, pour deux passages, nous obtenons 

un contraste théorique de 22.6 dB et expérimental de 22.4dB. En ce qui concerne les trois 

passages, les résultats sont de 33.9dB pour la théorie, et 33dB pour l’expérimentation. Nous 

pouvons conclure, pour ce point particulier, que la loi linéaire du contraste en fonction du 

nombre de passages est bien vérifiée. Les différences infimes sont dues, entre autres, aux pertes 

d’insertion liées au coefficients de transmission des polariseur notamment, mais aussi à 

l’absorption des ITO des lames à cristaux liquides, et des réflexions parasites des lames de 

quartz (ces lames ne sont pas traitées antireflet). Ces tests de faisabilité ont permis d’obtenir des 

bandes passantes de 9,7nm et 7,9nm, pour deux et trois passages respectivement. Celles-ci sont 
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bien conformes aux bandes passantes théoriques (9,4nm et 7,7nm). Les différences sont, là aussi, 

infimes, et peuvent très bien s’expliquer par les petites différences en épaisseurs optiques des 

deux interféromètres, épaisseurs qui sont d’ailleurs ramenées à la longueur d’onde centrale par 

les cristaux liquides, mais ne sont pas parfaitement corrigées. Notons enfin que sur les courbes 

expérimentales, les lobes secondaires apparaissent bruités. Ceci est une conséquence du fait que 

la source est fortement atténuée en dehors de l’intervalle [1530-1565 nm], l’amplificateur à fibre 

dopée erbium ne fonctionnant que sur la bande C. 

3.1.6. Conclusion 

Nous avons mis en œuvre dans cette partie le concept du passage multiple, concept assez simple 

et original, permettant d’améliorer les performances d’un filtre sans pour autant ajouter des 

contraintes particulières, notamment en termes de coût. L’amélioration du contraste est 

évidente, et apporte une autre dimension à ce type de structure, par rapport aux performances 

proposées par les structures classiques. D’autre part, ce concept nous offre aussi une 

amélioration de la finesse du filtre, permettant  même de gagner en coût, car à partir de quatre 

passages, la finesse est doublée, et représente l’équivalent d’un rajout d’un étage pour un filtre 

conventionnel. Bien évidemment, le contraste illustré par la figure 3.4, et qui peut tendre vers de 

très grandes valeurs théoriques, ne les atteindra pas forcément en pratique, car il dépend des 

éléments qui constituent la structure, comme les lames biréfringentes, les polariseurs, mais 

aussi et surtout des appareils de mesure qui ne peuvent aller au-delà d’une certaine valeur. Ce 

qui est important de souligner dans cette partie, est que l’objectif, défini au début pour atteindre 

des valeurs avoisinant les 40dB en contraste, est largement atteint. Nous pouvons donc supposer 

que ce type de structures peut convenir aux applications télécoms optiques, et s’intéresser 

d’avantage à d’autres fonctionnalités. 

3.2. Fonction d’égalisation de l’amplitude de la longueur d’onde 

centrale d’un filtre de Lyot 

3.2.1. Définition et état de l’art 

Dans le domaine des télécommunications optiques, la fonction de filtrage est présente en 

plusieurs points du réseau, notamment aux « extrémités » et aux interconnections entre réseaux, 

ou nœuds du réseau. Notre objectif concerne les nœuds du réseau d’une part, et la réception 

d’autre part. Au niveau du cœur du réseau, une des fonctionnalités les plus recherchées est 



Chapitre 3 : Le Filtre à Interféromètres Hybrides au Service des Réseaux Optiques 

 

 
81 

l’égalisation des canaux du spectre WDM ou DWDM, fonction ayant pour but la mise au même 

niveau de l’amplitude de tous les canaux d’un spectre avant multiplexage, ou après 

démultiplexage. Cette fonction est définie par deux paramètres principaux, le premier est la 

dynamique d’égalisation, qui définit l’intervalle en dB, sur lequel s’effectue cette fonction. Le 

second est la précision d’égalisation de la fonction. Ce dernier paramètre concerne la différence 

en dB entre deux niveaux d’amplitude successifs, pour une égalisation continue. 

Sur les références citées précédemment énonçant les différents filtres optiques, seuls ceux 

dédiés aux applications ROADM assurent cette fonction. Nous citons notamment l’architecture 

basée sur les MEMS, qui présente une dynamique de 15dB [52, 51], celle basée sur les PLCs, où la 

fonctionnalité est assurée par les atténuateurs optiques variables (VOA), présente quant à elle 

une valeur de 25dB [32, 33], et enfin la structure basée sur le LCoS qui présente une dynamique 

de 15dB [55, 72, 73]. Par ailleurs, la résolution de toutes ces architectures est de 0,1dB. 

D’autre part, cette fonction d’égalisation a déjà été implémentée sur des structures 

biréfringentes, en procédant notamment par une modification judicieuse de la structure de Šolc 

[113]. L’auteur y présente une configuration capable, dans un spectre donné, d’égaliser ou de 

bloquer plusieurs longueurs d’onde en même temps et indépendamment les unes des autres. Par 

ailleurs, ce dispositif n’étant pas commercialisé, les paramètres : dynamique d’atténuation et 

résolution ne sont pas fournis. 

3.2.2. Principe 

3.2.2.1. Etage égaliseur 

Pour démontrer le principe physique de l’égalisation, nous démarrons d’une structure de Lyot 

conventionnel, telle que décrite dans le deuxième chapitre. Nous considérons aussi que tout 

interféromètre constituant la structure est hybride, autrement dit, une présence permanente 

d’un élément reconfigurable électro optiquement, en l’occurrence des lames à cristaux liquides. 

Supposons donc une structure de Lyot classique. A l’entrée de celle-ci est ajouté un 

interféromètre à deux ondes, similaire au premier étage du filtre. Cet interféromètre 

responsable de la fonction d’égalisation, est appelé étage égaliseur. Ceci est illustré sur la figure 

ci-dessous, 
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Figure 3.7. Structure biréfringente composé d’un filtre de Lyot classique à N étages avec un étage égaliseur 

La fonction d’égalisation est effectuée en modifiant uniquement la longueur d’onde de 

résonnance de l’étage égaliseur, lorsque tous les autres interféromètres restent centrés autour 

d’une longueur d’onde particulière    [114]. Si la longueur d’onde de résonnance de l’étage 

égaliseur, initialement   , varie progressivement vers les grandes longueurs d’onde, ceci a pour 

effet de diminuer son intensité autour de   . La figure 3.8 illustre parfaitement ce principe, 

mettant en évidence d’une part la multiplication des fonctions de transfert des différents 

interféromètres constituant la structure de la figure 3.7 utilisant un filtre de Lyot à deux étages, 

et montrant d’autre part le déplacement de la longueur d’onde de résonance de l’étage égaliseur 

et l’atténuation sur l’intensité en sortie de la structure. 
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Figure 3.8. Transmittances d’une structure biréfringente à trois interféromètres, mettant en évidence la 
fonction d’égalisation 
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Sur cette figure apparait un « shift » du mode de résonnance durant l’égalisation. Cette déviation 

est appelée shift d’atténuation, et nous y reviendrons plus tard. Pour l’instant, essayons de 

retrouver cette fonction analytiquement. Selon cette figure, il existe deux points principaux pour 

l’atténuation : le premier point où l’intensité est maximale, et le second où l’intensité est 

minimale. Cette intensité est calculée par la multiplication des fonctions de transfert de chaque 

interféromètre, où le premier représente l’étage égaliseur. D’après la transmittance de la 

structure, une intensité maximale en sortie implique des fonctions cosinus égales à 1. Dans ce 

cas l’intensité en sortie sera égale à    c’est-à-dire celle en entrée. Etant donné que l’étage 

égaliseur est seul responsable de la fonction d’égalisation, et par conséquent le seul à être 

modifier, nous concentrons notre attention sur sa fonction cosinus. Nous avons donc, pour une 

intensité maximale, 

             
   ( )

 
                   (3.13) 

où k est un entier. A partir de la définition de la différence de phase, la différence de marche 

optique du premier interféromètre s’écrit, 

           (3.14) 

D’autre part, pour que l’intensité soit minimale en sortie, il faut qu’au moins une des fonctions 

cosinus soit égale à 0. Dans ce  cas, la fonction cosinus de l’étage égaliseur sera nulle. Ceci donne, 

            
   ( )

 
            (     )   (3.15) 

La différence de marche optique devient alors, 

      
     

 
   (3.16) 

Avant de continuer sur l’étude analytique, il serait intéressant de mettre l’accent sur la structure 

de l’étage égaliseur. En effet, pour une intensité maximale, la différence de marche optique de 

l’étage, donnée par l’équation (3.14), représente une lame hybride onde à la longueur d’onde   . 

La polarisation de l’onde le traversant ne change donc pas, et l’onde est orientée parallèlement 

au polariseur de sortie de ce même étage. L’onde est donc transmise. Pour une intensité en 

sortie minimale, la différence de marche optique (équation (3.16)) doit être celle d’une lame 

hybride demi-onde à la longueur d’onde de résonnance   . En sortie la polarisation de l’onde est 

alors orientée à 90° du polariseur de sortie de l’étage. Cette onde est donc logiquement bloquée. 
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Reprenons maintenant notre démonstration. La différence absolue entre les différences de 

marches optiques des deux états, décrits précédemment, s’écrit, 

    |           |  
  

 
 (3.17) 

Ceci implique que la différence de marche optique varie d’une demi-longueur d’onde, de l’état 

initial correspondant à un maximum d’intensité à l’état final correspondant à un minimum 

d’intensité. Etant donné la composition de l’étage hybride, nous pouvons écrire, 

{

                         (   )      

                         (   )       
  

 

 (3.18) 

Puisque la biréfringence des lames à cristaux liquides ne prend que des valeurs positives, il est 

clair que      (   )       (   ). Par ailleurs, pour pouvoir atteindre les deux valeurs des 

différences de marche optique, il faut que les lames à cristaux liquides puissent nous offrir une 

dynamique d’accordabilité suffisante. Pour ce faire, une condition liée à l’épaisseur des lames 

s’impose. En supposant que la valeur minimale de la biréfringence des cristaux liquides soit 

nulle (en réalité, elle ne l’est pas), la condition est, 

          (   )  
  

 
 (3.19) 

Afin d’anticiper les valeurs non-nulles des biréfringences des cristaux liquides, pour ce qui 

concerne la partie expérimentale, nous considérons une biréfringence minimale, et la condition 

s’écrit alors, 

     (     (   )       (   ))  
  

 
 (3.20) 

La condition sur le choix de l’épaisseur de la lame à cristaux liquides est donc, 

     
  

  (     (   )       (   ))
⁄  

(3.21) 

Nous avons défini jusqu’à présent les deux états principaux : transmission et extinction. Nous 

pouvons disposer également de niveaux d’amplitude intermédiaires. La dérivée de la longueur 

d’onde centrale de l’étage égaliseur qui implique l’atténuation, nous permet justement de 

connaître ces valeurs, en fonction de la variation de la biréfringence des cristaux liquides. Nous 

obtenons donc l’équation suivante, 

    
  

     
  (     ) (3.22) 
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où les valeurs intermédiaires de la biréfringence sont, 

     (   )   (     )       (   ) (3.23) 

La variation de la longueur d’onde de résonance de l’étage égaliseur a lieu quant à elle sur la 

moitié de l’intervalle spectrale libre, soit, 

   (  )  (
   

 
 

  

   
) (3.24) 

Nous avons défini jusqu’à présent le principe physique et la méthode analytique de l’égalisation, 

en spécifiant notamment les variations de la longueur d’onde de résonance de l’étage égaliseur 

et son implication sur l’intensité globale de la structure illustrée sur la figure 3.7. Revenons 

maintenant au shift d’atténuation évoqué précédemment (voir figure 3.8). Il serait peut être 

intéressant d’étudier ce phénomène, en exposant toutes ces implications. Toutefois, nous ne le 

ferons pas pour la simple raison que nous avons réussi à lever cette contrainte. 

3.2.2.2. Etage de compensation 

A cette structure précédente est ajouté, en entrée, un autre interféromètre similaire en épaisseur 

optique à l’étage égaliseur que nous appellerons étage de compensation [114]. Ces deux étages 

se différencient simplement par l’orientation de l’axe dynamique de la molécule à cristal liquide. 

En effet, l’axe optique de la LCC de l’étage de compensation est orienté perpendiculairement à 

celui de la lame BP de ce même étage. Autrement dit, l’axe propre extraordinaire de la LCC est 

parallèle à l’axe propre ordinaire de la BP et l’axe propre ordinaire de la LCC est parallèle à l’axe 

propre extraordinaire de la BP. Ceci est illustré sur la figure 3.9. 
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Figure 3.9. (a) Schéma synoptique du filtre composé d’un bloc égaliseur et d’une structure de Lyot classique et 
(b) illustration de l’orientation des axes propres de la BP et de la LCC pour l’étage de compensation 

Ce filtre est donc composé de deux parties distinctes. La première est dédiée à la fonction 

d’égalisation, et est appelée bloc égaliseur, regroupant l’étage égaliseur et celui de compensation. 

La deuxième partie n’est autre qu’une structure de Lyot classique. Par ailleurs, l’orientation des 

axes propres dans l’étage de compensation résulte en une soustraction entre l’épaisseur optique 

de la BP et celle de la LCC. L’épaisseur optique de l’étage complet s’écrit alors de la façon 

suivante, 

                             (3.25) 

Le même raisonnement, décrit pour l’étage égaliseur, peut être appliqué à l’étage de 

compensation. Etant donné que les paramètres opto-géométriques des lames sont exactement 

les mêmes, la longueur d’onde de résonance se déplace, de la même valeur, vers les petites 

longueurs d’onde, lors de la reconfiguration de la biréfringence de la LCC. La compensation est 

alors parfaite. La figure suivante illustre ce phénomène, 
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Figure 3.10. Transmittance totale d’une structure biréfringente à quatre étages montrant la fonction 
d’égalisation sans « shift » [114] 

Notons que l’un des avantages d’utiliser les même paramètres opto-géométriques est que le 

comportement des LCCs est le même, et par conséquent une seule tension suffit pour contrôler 

l’égalisation. Par ailleurs, le fait d’avoir présenté la réponse spectrale du quatrième 

interféromètre dans cette figure a pour but de montrer que, si le troisième étage (initialement de 

même différence de marche optique que les étages égaliseur et de compensation) n’existait pas, 

il y aurait un nouveau pic qui apparaîtrait au niveau de la moitié de l’ISL, lorsque le pic principal 

est atténué. Ce pic aura pour longueur d’onde 1.52µm et 1.58µm, comme le montre la figure 

3.10. 

3.2.3. Résultats numériques et expérimentation 

Nous allons procéder maintenant à un test de faisabilité de la fonction d’égalisation, et comparer 

les résultats obtenus avec ceux issus de la simulation. La structure utilisée est un filtre 

biréfringent composé d’un bloc égaliseur, et d’un filtre de Lyot à 2 étages. L’épaisseur 

élémentaire des lames de quartz est           . Les lames à cristaux liquides ont pour 

épaisseur         . Notons que seules les LCCs du bloc égaliseur son utilisées, les autres ne 
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servant pas à la fonction d’égalisation. Les résultats de simulation de la transmittance totale du 

filtre sont présentés sur la figure ci-dessous, 

 

Figure 3.11. La fonction d’égalisation de l’amplitude. Réponse spectrale numérique de la structure complète. 

Avant de montrer les résultats expérimentaux, il nous semble important de dire un mot sur la 

dynamique d’égalisation. Pour cela, un paramètre de quantification est introduit pour 

déterminer les tensions nécessaires pour d’atteindre un taux d’atténuation (en dB) voulu. Pour 

tracer ce paramètre, nous décrivons le ratio entre la variation des longueurs d’onde centrales 

des étages égaliseur et de compensation, qui varie sur un demi-ISL, et l’intervalle spectral libre 

du filtre. Ce ratio s’écrit, 

  ( )  
  (  )

   (  )
     (3.26) 

Le paramètre de quantification, qui représente l’amplitude de la longueur d’onde transmise, en 

fonction du ratio    est donc tracé sur la figure suivante, 
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Figure 3.12. L’amplitude de la longueur d’onde transmise (en dB) durant l’atténuation en fonction du ratio    

Cette courbe nous semble a priori intéressante car elle nous informe sur la dynamique 

d’atténuation en fonction de la dynamique d’accordabilité des deux premiers étages. Notons que 

dans ce cas, le contraste de la structure utilisée est de 18dB. La question qui nous vient à l’esprit 

à cette étape est la suivante : est-ce que la dynamique d’égalisation dépend du contraste de la 

structure ? Nous essaierons d’y répondre dans la quatrième et dernière partie de ce chapitre, où 

une structure regroupant toutes les performances et fonctionnalités, sera implémentée. 

Pour nous aider à bien interpréter les résultats de l’expérimentation, nous présentons la courbe 

de caractérisation des lames à cristaux liquides utilisées pour la fonction d’égalisation. 

 

Figure 3.13. Caractéristique électro-optique mesurée d’une lame à cristaux liquides d’épaisseur 7µm. 

Nous avons effectué dans ce contexte plusieurs mesures, avant d’arriver à optimiser une 

structure et démontrer une fonctionnalité correcte. Il nous a semblé intéressant de montrer 
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l’ensemble des résultats obtenus, car chacun illustre un phénomène physique intéressant et 

apporte une justification aux limitations rencontrées pendant cette phase expérimentale. 

 

Figure 3.14. Réponse spectrale expérimentale. Test de faisabilité de la fonction d’égalisation d’amplitude. (a) 
première mesure avec des réflexions parasites (b) deuxième mesure optimisée [114] 

La première mesure montre une égalisation de l’amplitude avec du bruit sur le gabarit de la 

fonction de filtrage. La forme de ce bruit est intéressante car elle met en évidence un phénomène 

de résonnance. Ceci s’explique parfaitement par les réflexions parasites entres les lames BP et 

LCC, étant donné que ces lames ne sont pas traitées antireflet. Pour s’affranchir de ce 

phénomène, une légère inclinaison sur les lames est effectuée pour que le faisceau réfléchit soit 

dans un autre chemin que celui emprunté par le faisceau transmis, et par conséquent éviter des 

interférences parasites. Le résultat obtenu lors de la deuxième mesure confirme ceci. 

Pour comparer ces résultats à ceux obtenus en simulation, nous traçons la courbe de 

l’atténuation de l’amplitude en fonction des tensions appliquées. 
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Figure 3.15. Taux d’atténuation expérimental en fonction  des tensions appliquées 

Il est clair d’abord, que le taux maximal d’égalisation est le même, car l’accordabilité de la 

longueur d’onde centrale de l’étage égaliseur n’a pas balayé un demi ISL mais est arrivée à peu 

près à 40% de l’ISL. Ensuite la courbe possède la même allure que celle issue de la simulation. 

Ceci implique que le test expérimental concorde parfaitement aux résultats numériques et par 

conséquent valide la théorie. D’autre part, il est facile de constater que le taux d’atténuation 

commence à diminuer à une valeur proche de 3V, ce qui correspond, selon la courbe de 

caractérisation de la lame à cristaux liquides, à la tension de seuil. Ensuite, à partir de 4V, 

l’atténuation respecte une loi quasi-linéaire, ce qui correspond à la variation linéaire de la 

différence de marche optique de la LCC illustré sur la figure 3.13, entre 4 et 10V. 

3.2.4. Conclusion 

Durant cette partie, nous avons présenté une approche basée sur la succession 

d’interféromètres, pour réaliser la fonction d’égalisation de l’amplitude de la longueur d’onde 

transmise d’un filtre de Lyot, et l’avons validé expérimentalement. Nous avons vu notamment le 

taux maximal d’égalisation, d’une valeur de 21.4dB, qui pour un premier résultat, correspond 

bien à ce que nous avons présenté dans l’état de l’art. D’autre part, nous avons vu que la fonction 

d’égalisation est une fonction continue, et par conséquent le problème de résolution, de 0.1dB 

dans l’état de l’art, ne se pose pas. Par ailleurs, une étude sur la dynamique d’égalisation a été 

faite et sera poursuivie ultérieurement pour voir les valeurs que prend le taux d’égalisation dans 

des structures à passages multiples. Mais avant cela, une autre fonctionnalité primordiale dans 

les fonctions de filtrage dédiées aux applications télécoms est présentée : l’accordabilité de la 

bande passante du filtre. 
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3.3. Fonction d’accordabilité de la bande passante dans un filtre de 

Lyot 

3.3.1. Définition et état de l’art 

Dans les applications télécoms, l’accordabilité de la bande passante a plusieurs objectifs 

distincts. Le premier est la sélection de un ou plusieurs canaux à la fois, dans un spectre WDM ou 

DWDM. Le second est la sélection d’un canal particulier en ayant la liberté,  en termes 

d’amplitude, de le couper de part et d’autre, pour densifier un spectre particulier, en limitant les 

effets de recouvrement spectral. Selon l’objectif visé, les caractéristiques d’accordabilité de la 

bande passante changent. En effet, la sélection d’un ou plusieurs canaux nécessite une grande 

dynamique sans pour autant avoir une grande résolution, par exemple le passage de la sélection 

d’un canal WDM à deux canaux WDM nécessite un passage de 0.8nm de bande passante à 1.6nm. 

Par contre, lorsque nous parlons d’isoler un canal d’un peigne WDM très dense, et donc filtrer 

chaque canal indépendamment des autres en coupant un peu dans le spectre, nous pouvons 

dans ce cas passer d’une bande passante de 0.8 nm à 0.7 nm ou moins, ce qui ne demande pas 

forcément une grande dynamique d’accordabilité, mais demande en revanche une plus grande 

précision d’accordabilité. Dans la littérature, les caractéristiques d’une telle fonctionnalité sont 

spécifiées généralement pour les dispositifs déjà commercialisés. Par exemple, pour la 

technologie basée sur les réseaux de diffraction, il existe deux types de filtres, où pour le 

premier, la dynamique est entre 50 pm et 1 nm [77], et pour le second, entre 0.25 et 60 nm [78]. 

Un autre exemple est celui des filtres basés sur les réseaux de Bragg pour lesquels, la dynamique 

est comprise entre 0.1 et 15 nm [74, 75]. 

Par ailleurs, cette fonctionnalité a déjà était implémentée avec des filtres biréfringents, en 

utilisant le filtre de Šolc et les effets de polarisation. Un nouveau concept a d’ailleurs était 

introduit, nommé l’annulation optique [115], en utilisant une structure constituée d’étages 

comprenant des éléments à cristaux liquides. Son principe de fonctionnement est basé sur la 

modification des propriétés optiques des éléments constituant le dispositif. Ceux-ci, opérant 

initialement des modifications sur la polarisation de l’onde, sont convertis en des éléments 

transparents à cette polarisation, grâce à une modification des paramètres opto-géométriques 

des composants accordables électro optiquement. 

En ce qui nous concerne, pour introduire la fonction d’accordabilité de la bande passante dans le 

filtre de Lyot, nous allons utiliser deux méthodes, toutes deux présentées dans la partie 

théorique. Le concept d’annulation optique sera notamment repris en utilisant une approche 
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basée sur l’interférométrie optique et non sur la conversion de polarisation. Nous présenterons 

ensuite une méthode complémentaire à la première pour aboutir à une architecture permettant 

d’accorder la bande passante du filtre avec de bonnes performances. 

3.3.2. Principe théorique 

3.3.2.1. Annulation optique 

Considérons un filtre de Lyot à N étages. La bande passante d’un tel filtre est donnée par [82], 

       
  
 

     
 

  
 

    
 (3.27) 

Cette équation permet a priori de dire que la bande passante du filtre dépend de la différence de 

marche optique, et donc des caractéristiques opto-géométriques du dernier interféromètre (  ) 

et par conséquent de l’épaisseur optique de l’interféromètre élémentaire. D’autre part, et c’est là 

le point qui nous intéresse le plus, l’équation permet de dire que la bande passante dépend du 

nombre d’étages du filtre. Notre objectif est donc de trouver une façon de changer le nombre 

d’étages du filtre de Lyot dynamiquement. Ceci revient à annuler un ou plusieurs étages, sans 

pour autant toucher à la structure. Autrement dit, modifier les paramètres optiques d’un 

interféromètre pour qu’il se comporte comme un milieu isotrope, n’introduisant ainsi aucune 

différence de phase. Le concept de l’annulation optique propre au filtre de Lyot est alors 

introduit [114]. Pour le démontrer, nous considérons un filtre de Lyot à étages hybrides, 

composé de lames à biréfringence fixes (BP) et de lames à biréfringence variable (LCC), où 

chaque axe optique d’une BP est perpendiculaire à l’axe optique de la LCC qui lui est associée 

(figure 3.9.b). Ceci a pour but, comme nous l’avons vu dans la partie précédente avec l’étage de 

compensation, d’introduire une soustraction entre les deux différences de marches optiques des 

BP et LCC dans le même interféromètre. L’architecture est illustrée sur la figure qui suit, 

 

Figure 3.16. Configuration  de Lyot à N étages hybrides dédiée à l’accordabilité de la bande passante de la 
fonction de filtrage. 
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Les différences de marche optiques introduites par chacun des interféromètres sont données 

par, 

{
  
 

  
 

           

   (                     ( ))

      (                     ( ))

      (                     ( ))

 
        (                     ( ))

 (3.28) 

Notons que le premier étage ne possède pas de lame à cristaux liquides, et cela est dû au fait que 

les LCCs sont utilisées pour modifier optiquement le nombre d’étages du filtre, et il est 

indispensable de commencer avec au moins un étage. Pour passer par exemple d’un filtre à N 

étages à un filtre à (N-1) étages, il suffit de faire en sorte que le dernier interféromètre se 

comporte comme un milieu isotrope. Pour ce faire, il faut que la différence de marche optique 

soit nulle. Soit, d’après l’équation (3.28), 

  (   )      (                     ( )
   )    (3.29) 

Deux points importants se déduisent de cette équation. Le premier est l’égalité entre la 

différence de marche optique de la BP et celle de la LCC à biréfringence maximale, en l’absence 

de tension appliquée. La deuxième déduction de l’équation (3.29) est celle qui concerne la 

condition à imposer à l’épaisseur de la lame à cristaux liquides. En effet, pour que l’égalité entre 

les deux épaisseurs optiques soit satisfaite, il faut que l’épaisseur géométrique de la LCC soit 

égale à, 

     
          

     ( )
    (3.30) 

Cette condition s’applique bien évidemment sur l’épaisseur des LCCs qui composent le filtre 

entier, à partir du deuxième interféromètre. 

L’idée donc, pour un filtre de Lyot à N étages, est de fixer initialement la biréfringence de la LCC 

à une valeur nulle (tension appliquée maximale), pour avoir un interféromètre ayant une 

différence de marche optique maximale. Soit, 

  (   )      (                     ( )
   )                (3.31) 

Pour annuler l’effet du Nième interféromètre et donc disposer d’un filtre à (N-1) étages, la 

biréfringence de la LCC doit prendre une valeur maximale pour annuler la différence de marche 

optique introduite (équations (3.30) et (3.31)). Ce raisonnement peut être appliqué à tous les 

étages, ce qui permet de décroitre continuellement le nombre d’étages du filtre, et donc de 

changer sa bande passante. Etant donné que les étages sont d’ordre multiple de 2, à chaque fois 
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qu’un étage est annulé, la valeur de la bande passante double. Ainsi, la bande d’accordabilité de 

la bande passante est définie à partir d’une valeur minimale, équivalente à la bande passante du 

dernier étage, et une valeur maximale, équivalente à celle du premier étage. Elle est alors donnée 

par, 

 (  )   |
  
 

     
 

  
 

    
|  

  
 

    
(  

 

  
) (3.32) 

3.3.2.2. Variation de l’ordre d’interférence 

Nous pourrions appliquer une autre méthode pour reconfigurer la bande passante de notre 

filtre. Pour la mettre en évidence, reprenons la définition de la bande passante, en sachant que 

les étages hybrides sont d’épaisseur optique onde. Nous avons, 

   
  
 

    
 

  

    
 (3.33) 

Cette équation fait apparaître l’ordre d’interférence    du dernier interféromètre, et met donc 

en évidence le fait que, en modifiant cet ordre, la bande passante est modifiée aussi. Une 

modification de l’ordre d’interférence implique une modification de l’épaisseur optique de 

l’interféromètre sans changer ses propriétés optiques, en l’occurrence le fait qu’il soit onde. Cela 

veut dire, qu’entre les deux valeurs de la bande passante, obtenues lors de l’annulation optique 

d’un étage, nous pouvons atteindre des valeurs intermédiaires grâce au changement d’ordre 

d’interférence de l’étage hybride [114]. L’accordabilité de la bande passante par variation 

d’ordre se traduit par, 

 (  )

 (  )
 

  

    
   (  )  

  

    
  (  ) (3.34) 

A partir de cette équation, nous pouvons en déduire la précision d’accordabilité de la bande 

passante, donnée pour deux ordres d’interférences successifs, par, 

 (  )   
  

    
  (  )   (  )   

  

    
  (3.35) 

Cette définition est valable pour l’ordre d’interférence de l’étage N. lorsque ce dernier est annulé, 

nous reprenons la même variation de l’ordre mais de l’étage (N-1), et ainsi de suite jusqu’au 

premier étage. La figure 3.17 illustre l’accordabilité de la bande passante d’un filtre de Lyot à 

quatre étages basée sur les méthodes de l’annulation optique et de la variation de l’ordre 

d’interférence. 
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Figure 3.17. Acccordabilité de la bande passante pour un filtre de Lyot à 4 étages. Annulation optique (trait 
plein) et variation de l’ordre d’interférence (trait pointillé). [114] 

En combinant les deux méthodes, nous obtenons d’une part une grande dynamique 

d’accordabilité, définie par l’équation (3.32), et d’autre part une grande résolution, définie par 

l’équation (3.35). Cette fonctionnalité est réalisée de manière discrète et non continue. 

3.3.3. Résultats numériques et expérimentaux 

Pour montrer la faisabilité d’une telle approche, nous travaillerons sur un filtre de Lyot hybride 

à deux étages, dont l’épaisseur élémentaire des lames de quartz est           . Une lame à 

cristaux liquides, d’une épaisseur de    ( )       , est associée à la lame de quartz du second 

étage. Nous utiliserons une fine LCC pour corriger l’épaisseur géométrique de la lame quartz du 

premier étage. La figure ci-dessous illustre le résultat numérique (de la simulation) de 

l’accordabilité de la bande passante d’une telle structure. 
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Figure 3.18. Réponse spectrale numérique illustrant l’accordabilité de la bande passante d’un filtre à deux 
étages 

Cette figure illustre très bien d’une part l’annulation optique, avec notamment deux bandes 

passantes minimale et maximale, où la première représente la moitié de la seconde, et d’autre 

part, la variation de l’ordre d’interférence qui permet d’obtenir des valeurs intermédiaires. Sur 

la légende de la figure sont notées les différentes bandes passantes. Notons que spécifiquement 

pour cette structure, plusieurs autres bandes passantes intermédiaires peuvent être atteintes. 

Par ailleurs, la bande passante maximale ne change pas, par contre, nous pouvons avoir une 

bande passante plus petite tout simplement en ajoutant un troisième étage. La caractéristique 

électro-optique de la lame à cristaux liquides utilisée dans le second étage est représentée sur la 

figure suivante, 

 

Figure 3.19. Variation de la différence de marche optique de la lame à cristaux liquide d’épaisseur 50µm en 
fonction de la tension qui lui est appliquée. 
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Cette courbe permet de justifier les tensions relativement faibles utilisées pour la 

reconfiguration de la BP du filtre. Elle représente une cellule d’épaisseur 50µm, car en effet, nous 

avons utilisé huit cellules d’épaisseur 50µm en parallèle alimentées par la même tension. Cette 

configuration est équivalente à une seule cellule d’épaisseur 400µm et présente l’avantage 

d’offrir un temps de réponse plus rapide et des faibles tensions appliquées. Nous pouvons 

d’ailleurs voir que la tension de seuil de la LCC est de 0.8V, et que la variation de la différence de 

marche optique est linéaire entre 3V et 5V. Au-delà de cette valeur, appelée tension de 

saturation, la variation de la différence de marche optique est très faible. 

La figure 3.20 représente la réponse spectrale expérimentale et illustre l’accordabilité de la 

bande passante d’un filtre à deux étages. 

 

Figure 3.20. Réponse spectrale expérimentale. Test de faisabilité de la fonction d’accordabilité de la bande 
passante d’un filtre à deux étages. [114] 

Il est intéressant de comparer les bandes passantes maximales et minimales numériques et 

expérimentales. Pour la bande passante minimale, elle est de 13.9nm pour la simulation et de 

13.2nm pour l’expérimentation. En ce qui concerne la valeur maximale, elle est de 28.7nm pour 

la simulation et de 28nm pour l’expérimentation. Il est clair qu’une certaine logique découle de 

ces valeurs. La concordance est presque parfaite, et la différence se fait au niveau des erreurs sur 

les épaisseurs optiques des étages. Par ailleurs, sur la légende de la figure sont notées les valeurs 

des tensions appliquées aux LCCs. Nous pouvons ainsi justifier la grande dynamique entre les 

tensions 0.4 et 6.09V, où la bande passante passe de 28 à 14nm. En effet, selon la courbe de 

caractérisation, la tension de saturation est de 6V et la plus grande variation en termes de 

différence de marche optique se produit avant cette tension. Ensuite, la variation est très faible 
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et cela se justifie par les valeurs que prend la bande passante, qui passe de 14 à 13.2 nm pour 

une variation de la tension de 6.04 à 14.2 V. 

D’autre part, nous pouvons introduire le terme taux d’accord, qui permet d’avoir une idée sur 

l’électronique de commande. Ce taux ne peut être calculé bien évidemment que sur la partie 

linéaire de la courbe de caractérisation des LCCs, représentée par la figure 3.19. Ainsi, pour cette 

expérimentation, nous obtenons un taux d’accord égal à 8,26nm/V. Ce taux est propre à la lame 

LCC utilisée et ne peut être généralisé pour les filtres biréfringents, car il dépend non seulement 

du cristal liquide utilisé et donc de sa biréfringence, mais aussi de l’épaisseur géométrique de la 

LCC. 

3.3.4. Conclusion 

Durant cette troisième partie, nous avons démontré deux méthodes complémentaires qui 

permettent d’accorder la bande passante d’un filtre de Lyot. La première, basée sur un concept 

appelé l’annulation optique, offre la liberté de faire varier dynamiquement le nombre d’étages du 

filtre sans toucher à la structure. Utilisant un phénomène optique intéressant, en l’occurrence le 

fait d’annuler l’épaisseur optique d’un étage particulier, elle donne lieu à une très grande 

dynamique d’accordabilité. La seconde méthode est la variation de l’ordre d’interférence. Celle-ci 

permet d’avoir des valeurs de la bande passante que la première ne peut atteindre, et donc offre 

une précision d’accordabilité intéressante, qui vient s’ajouter à une très grande dynamique. Avec 

le test de faisabilité, nous avons pu constater que les deux méthodes fonctionnaient très bien, et 

que les résultats expérimentaux concordaient presque parfaitement aux résultats numériques. 

En outre, pour se positionner par rapport à l’état de l’art, nous pouvons dire que le fait d’avoir 

une très grande dynamique en ayant un très grand nombre d’étages permet l’obtention des 

mêmes performances, ou même meilleures que celles offertes par les filtres déjà commercialisés. 

Ce point sera soulevé dans la prochaine partie. 

3.4. Filtre biréfringent accordable égaliseur à étages hybrides et 

passages multiples 

Dans ce quatrième et dernier volet de ce chapitre, nous allons implémenter tout ce qui a été 

présenté jusqu’à présent dans une seule et même structure. Nous appellerons cette structure 

filtre biréfringent accordable égaliseur à étages hybrides et à passages multiples (Tunable-Hybrid-

Equalizer Multiple-Passage Birefringent-Filter - TMBF). Cette dénomination regroupe les 
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fonctionnalités de la structure, et donne une idée sur son architecture. Par ailleurs, nous nous 

sommes permis d’enlever l’appellation Lyot, car, même si une partie de la structure respecte la 

condition de Lyot en termes d’épaisseurs multiples, cette condition n’est ensuite pas respectée 

au cours de l’accordabilité de la bande passante. De plus, l’architecture générale n’est plus celle 

d’une structure de Lyot conventionnelle. 

Dans cette partie, nous proposons uniquement une étude numérique. La partie la plus 

importante qui sera étudiée est celle de la fonction d’égalisation de l’amplitude de la longueur 

d’onde transmise, et particulièrement son évolution par rapport à l’évolution du contraste de la 

structure. Bien évidemment, la structure utilisée est une structure totalement hybride, 

permettant également l’accordabilité de la longueur d’onde centrale. 

Un autre point qui n’a pas été évoqué jusqu’à présent sera aussi discuté, celui de la grille 

internationale des télécommunications (ITU). En effet, les bandes passantes que nous avons 

vues ne respectent pas cette grille, et nous verrons justement comment remédier à ce problème. 

3.4.1. Description de la structure 

Nous avons vu que la fonctionnalité « égalisation des canaux » est assurée par deux étages 

distincts qui viennent s’ajouter à une structure de Lyot conventionnelle. Ainsi, ces deux étages 

sont tous deux repris dans la nouvelle architecture du TMBF, en gardant la même nomination 

« bloc égaliseur ». De plus, l’accordabilité de la largeur de bande à mi-hauteur dans une structure 

de Lyot classique se fait justement en reprenant ce type de filtre et en ajoutant à chaque 

interféromètre, mis à part le premier, une lame à cristaux liquides respectant une condition 

particulière (celle liée à son épaisseur géométrique). Nous n’aurons donc qu’à reprendre cette 

structure en la mettant à la sortie des deux interféromètres du bloc égaliseur. Hormis le premier 

étage de cette partie et donc le troisième de l’ensemble, le reste sera nommé bloc d’accordabilité 

de la bande passante. 

Il ne nous reste plus qu’à introduire le concept du passage multiple, qui va nous permettre 

d’améliorer le contraste et la finesse de la structure. Ce concept, rappelons-le, est mis en œuvre 

au moyen de deux simple miroirs. L’architecture du nouveau dispositif est illustrée par le 

schéma synoptique suivant, 
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Figure 3.21. Schéma synoptique d’un filtre biréfringent accordable à N étages hybrides et à passages 
multiples (TMBF) 

La fonction de transmission en intensité est celle d’une succession d’interféromètres classiques, 

en prenant en considération le nombre de passages. Elle est donnée par l’équation, 
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où     
   

 
   avec (     ), est la différence de phase de chaque interféromètre.  Les 

différences de marche optique des interféromètres sont données par les expressions de la 

relation (3.35), 
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 (3.37) 

Dans cette relation sont données les différences de marches optiques    et   , de l’étage de 

compensation et de l’étage d’égalisation. Ces deux étages sont composés de BPs et LCCs, où ces 

dernières respectent la condition sur l’épaisseur géométrique, donnée dans la deuxième partie 

de ce chapitre. Cette condition permet d’obtenir la meilleure dynamique d’accordabilité possible. 

Ensuite, le troisième étage (  ) est composé de BP et LCC, où cette dernière, ayant la même 

épaisseur géométrique que les deux premiers étages, est utilisée uniquement lors de la 

reconfiguration de la longueur d’onde centrale. Bien évidemment, pour cette fonction, les LCCs 

de tous les interféromètres sont mises à contribution. Ensuite, à partir du quatrième 
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interféromètre (  ), l’étage est composé d’une lame BP et d’une autre LCC, où l’épaisseur 

géométrique de cette dernière respecte la condition citée dans la troisième partie de ce chapitre, 

permettant une grande dynamique d’accordabilité de la bande passante. Les étages qui suivent 

respectent la condition d’épaisseur optique multiple, d’où les coefficients multiple de 2 jusqu’à 

l’étage N. Par ailleurs, étant donné que les LCCs de la quatrième à la Nième ne seront pas mises à 

contribution en même temps, lors de l’accordabilité de la bande passante, elles sont notées par 

leur numéro d’étage respectif, pour montrer qu’elles ne prennent pas forcément la même valeur. 

C’est uniquement lors de l’accordabilité de la longueur d’onde centrale du filtre que leur 

biréfringence prenne la même valeur. 

Nous allons maintenant aborder brièvement les trois fonctionnalités du filtre que nous avons 

étudiées précédemment, pour voir principalement les implications de l’architecture proposée 

sur les différentes fonctionnalités. Nous évoquerons ensuite les caractéristiques du filtre 

permettant une utilisation dans les standards de la grille ITU. 

3.4.2. Etude des performances et fonctionnalités de la nouvelle 

structure  

La composition de la nouvelle structure est telle que, lors d’un passage, l’onde traverse trois fois 

une même épaisseur d’interféromètre avant de traverser une seule fois une série 

d’interféromètres à épaisseurs multiples. Ceci peut influencer significativement le contraste de 

la structure d’une part, celui-ci étant justement améliorer lorsque l’onde traverse la même 

épaisseur optique plusieurs fois, et la variation du contraste par rapport au nombre d’étages 

d’autre part, étant donné que la condition des étages multiples n’est valable qu’à partir du 4ème 

interféromètre. Par conséquent, pour connaître les nouveaux changements qui s’opèrent sur le 

contraste de la nouvelle structure et sa variation en fonction du nombre de passages et du 

nombre d’étages, nous nous référerons aux courbes ci-dessous, 
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Figure 3.22. Evolution du contraste en fonction du nombre de passages d’un faisceau lumineux pour (a) un 
filtre de Lyot classique et (b) un filtre de type TMBF à 4 étages.  

(c) Influence de la variation du nombre d’étages sur le contraste d’une structure TMBF. 

Nous pouvons donc conclure, d’après les figures 3.22.a et 3.22.b, que l’évolution du contraste de 

la nouvelle structure en fonction de l’évolution du nombre de passages est similaire à celle de la 

structure précédente et suit toujours une loi linéaire, ce qui implique que l’équation (3.7) reste 

satisfaite. En revanche, le changement s’opère au niveau de la valeur initiale du contraste, qui à 

son tour, selon la figure 3.22.c, dépend du nombre d’étages. Cette dépendance est intéressante 

car elle met en évidence un phénomène assez intéressant. En effet, une structure TMBF à 4 

étages se traduit, lorsque l’onde traverse la structure complète une seule fois, par trois passages 

sur une seule épaisseur optique en plus d’un autre passage sur une autre épaisseur optique, et 

résulte en une valeur du contraste égale à 23,65dB, selon la figure 3.22.c. De plus, selon cette 

même figure, pour une structure à 5 étages, qui se traduit par trois passages sur une même 

épaisseur optique et un seul sur deux autres épaisseurs, le contraste redescend à une valeur de 

15,63dB. A partir de 6 étages, la valeur du contraste tend vers une valeur particulière avoisinant 

les 13dB, et devient égale au contraste d’un filtre de Lyot conventionnel. En résumé, le contraste 

d’une structure TMBF est constant à partir de 7 étages, et plus le nombre d’étages diminue, plus 

le contraste augmente. 

Le changement qui s’opère sur le contraste de la structure peut influencer aussi la dynamique 

d’égalisation, puisque celle-ci reste liée au contraste, comme nous allons le voir. Il est par 

conséquent judicieux d’étudier cette dynamique, et de voir les conséquences de la nouvelle 

architecture sur les performances de la fonction d’égalisation. Pour cela, nous allons reprendre 

la définition du ratio Rλ donnée par l’équation (3.26), et tracer l’évolution du taux maximal 

d’atténuation de la transmittance du TMBF en fonction de ce ratio, lorsque le nombre d’étages et 

le nombre de passages évoluent. 
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Figure 3.23. L’amplitude de la longueur d’onde transmise (dB) durant l’atténuation, en fonction du ratio Rλ 
pour (a) plusieurs nombre d’étages et un seul passage et (b) 4 étages et plusieurs passages 

Il est à noter que le ratio Rλ reste le même que celui décrit par l’équation, car il s’agit de la 

variation de la longueur d’onde centrale du premier ou deuxième interféromètre dans un demi-

ISL du filtre. Selon les deux figures ci-dessus, nous pouvons constater que la dynamique 

d’égalisation reste la même peu importe le nombre d’étages de la structure. Par contre, le 

nombre de passages a une influence considérable sur cette dynamique. Par ailleurs, nous 

pouvons constater que la dynamique totale pour un passage par exemple représente la moitié de 

celle de deux passages. Pour continuer sur cet exemple, la dynamique maximale pour trois 

passages est égale à trois fois celle d’un seul passage. Ceci implique que la dynamique est 

complètement liée au contraste et suit la même loi dictée par l’équation (3.7). Nous pouvons 

ainsi tracer la courbe de variation de la valeur d’atténuation maximale qu’atteint une structure, 

par rapport à des nombres de passages différents, 

 

Figure 3.24. Variation de la valeur maximale d’atténuation par rapport au nombre de passages d’un faisceau 
lumineux 
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Par conséquent, si le taux maximal d’égalisation pour un seul passage est désigné par Eg1 et celui 

pour M passages par EgM, nous avons, 

          (3.38) 

Après avoir vu que les performances de la fonction d’égalisation étaient fortement liées au 

contraste de la structure, voyons ce qui se passe avec la fonction d’accordabilité de la bande 

passante. La bande passante du nouveau dispositif, donnée en fonction du nombre de passages, 

en faisant apparaître la différence de marche optique du dernier interféromètre, s’écrit, 

       [        (
 

    ⁄
)]

  

      
 (3.39) 

Il est à noter que l’intervalle spectrale libre de la structure ne change pas, et garde la même 

valeur que celui d’un filtre de Lyot classique, étant donné qu’il ne dépend que de la plus petite 

épaisseur géométrique. Les deux figures qui suivent présentent la transmittance d’un dispositif 

TMBF en fonction du nombre d’étages, pour un nombre de passages donné, et du nombre de 

passages en fixant le nombre d’étages. 

 

Figure 3.25. Transmittance d’un TMBF pour (a) {M=2 ; N=4, 5, …,8} et (b) {M=1, 2,…,5 ; N=4} 

D’après ces deux figures, la fonction d’accordabilité de la bande passante du dispositif ne change 

pas, et reste la même que celle de la structure étudiée dans la troisième partie de ce chapitre. 

Seules les valeurs des bandes passantes changent, étant donné le passage multiple. Les nouvelles 

équations, donnant les bandes d’accordabilité et la précision d’accordabilité, sont données 

respectivement par, 
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{
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 (3.41) 

Il serait enfin intéressant de voir l’évolution de la bande passante du dispositif en fonction du 

nombre de passages. Il nous semble important de tracer cette courbe, car elle nous aidera 

ultérieurement à optimiser la structure. 

 

Figure 3.26. Evolution de la bande passante d’une structure à 4 étages en fonction du nombre de passages 

3.4.3. La grille ITU et l’optimisation de la structure 

Dans cette partie, une méthode d’optimisation du dispositif TMBF sera présentée. Nous allons 

montrer comment déterminer les paramètres opto-géométriques d’une structure optimale. 

Pour uniformiser les transmissions dans le domaine des télécoms, il existe un standard 

international d’une série de normes qui doivent être respectées, et ce selon le type de 

communication visée. Ainsi, pour les transmissions WDM/DWDM, ces normes sont fixées par la 

grille internationale des télécommunications (ITU), et concernent principalement les bandes 

passantes des dispositifs, qui sont de 0.4nm pour le DWDM et 0.8nm pour le WDM [79]. Pour ce 

qui est de l’état de l’art, toutes les architectures que nous avons présentées précédemment qui 

sont dédiées aux applications télécoms, respectent ces standards. 

D’autre part, lorsque nous parlons de grille ITU, cela concerne aussi les bandes utiles de 

longueur d’onde sur lesquelles le filtre fonctionne. Ces bandes sont la bande C qui s’étend de 

1530 nm à 1565 nm et la bande L qui s’étend de 1565 nm à 1625nm. D’ailleurs, les matériaux 

que nous utilisons, que ce soit pour les lames de quartz ou les lames à cristaux liquides, sont tous 

compatibles avec ces longueurs d’onde. Seules les biréfringences des matériaux varient 

légèrement. Par conséquent, nous ne nous attarderons pas sur ce point, et nous présenterons 
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uniquement les courbes des biréfringences, celles-ci qui peuvent bien évidemment être 

corrigées grâce à la reconfiguration des cristaux liquides. 

3.4.3.1. Paramètres opto-géométriques et grille ITU 

L’objectif de cette partie est de montrer que s’aligner sur la grille ITU en termes de bande 

passante en utilisant les filtres biréfringents est tout à fait réalisable. En effet, jusqu’à présent, les 

bandes passantes de la grille ITU n’ont jamais été atteintes par ce type de filtre. Les deux 

principales caractéristiques des filtres qui permettent d’avoir des bandes passantes très petites 

sont les épaisseurs optiques des lames et le nombre d’étages d’un filtre. Ainsi, l’obtention de 

valeurs de bande passante aussi petites exigerait un très grand nombre d’étages et des 

épaisseurs géométriques très importantes. Nous allons voir qu’il existe des matériaux ayant des 

biréfringences significatives nous permettant alors la mise en œuvre de structures à épaisseurs 

géométriques et nombre d’étages faibles. 

Pour démontrer théoriquement cette faisabilité, nous nous basons sur des matériaux bien 

évidemment existant, dont les références seront citées. Une courbe de simulation, respectant la 

grille ITU, illustrera ensuite les fonctions de transfert du filtre. 

Notre structure TMBF doit donc avoir une bande passante minimale égale à 0,4nm, pour 

respecter la grille ITU. Selon l’équation (3.39), qui donne avec une bonne approximation la 

bande passante d’un dispositif TMBF à N étages, le calcul des paramètres opto-géométriques de 

la structure est possible lorsque la bande passante souhaitée est déjà déterminée. Cependant, 

étant donné que cette équation est en fonction du nombre de passages et du nombre d’étages 

aussi, il nous faut d’abord fixer quelques critères.  

 Détermination du nombre de passages 

Dans une structure de type TMBF, un nombre de passages élevé implique une atténuation de la 

densité spectrale de puissance du faisceau lumineux incident. Le plus judicieux donc et de faire 

le moins de passage possible. Par ailleurs, rappelons que le concept du passage multiple a pour 

objectif principal d’augmenter le contraste, et pour objectif secondaire de diminuer la bande 

passante. Ainsi, nous fixons initialement la valeur du contraste. La valeur souhaitée étant de 

40dB, et sachant que le nombre d’étages est supérieur à 4, un minimum de quatre passages est 

donc requis d’après la figure 3.22.b et l’équation (3.36). Par ailleurs, la figure 3.26 montre que 

l’augmentation la plus significative de la finesse correspond aussi à quatre passages. Par 

conséquent, il est inutile d’aller au-delà de quatre passages et donc M=4. 
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 Détermination de l’épaisseur optique 

Ce point est un peu plus compliqué à aborder, car il nécessite la prise en considération de 

l’intervalle spectrale libre de la structure. Effectivement, selon l’équation (3.37), l’augmentation 

de l’épaisseur élémentaire de la structure résulte en une diminution de son nombre d’étages. 

Cependant, cette épaisseur élémentaire déterminera l’intervalle spectral libre de la structure. La 

question qui se pose alors est : de combien de longueur d’onde de résonnance avons-nous 

besoin sur notre bande utile ? Rappelons que la bande utile peut inclure plusieurs bandes, les 

bandes C et L, par exemple. 

Nous considérons que notre bande utile est la bande C, et qu’une seule longueur d’onde de 

résonnance est désirée. Cela veut dire, que sur l’intervalle [1530nm 1565nm], une seule 

longueur d’onde sera transmise, tout en permettant une accordabilité sur toute cette bande. 

L’ISL est donc égale ou supérieur à la bande utile, dans notre cas, 35nm. Nous avons, 

        
  
 

  
      (3.42) 

où    est l’épaisseur optique du premier interféromètre (celle des lames à cristaux liquides est 

nulle à l’état initial), et    est la longueur d’onde transmise (         ). L’épaisseur optique 

élémentaire doit respecter la condition, 

   
  
 

  
 (3.43) 

En plus de la condition d’un nombre d’étages minimum requis, et donc une épaisseur optique la 

plus grande possible, ceci conduit à prendre cette épaisseur à la limite égale au second terme de 

l’inéquation (3.41). Nous utiliserons cette valeur pour le calcul de l’ordre d’interférence, à partir 

duquel nous déterminerons la valeur exacte de la différence de marche optique. 

 Détermination du nombre d’étages 

C’est uniquement après la détermination de l’épaisseur élémentaire que nous pourrons calculer 

le nombre d’étages de la structure, en utilisant l’équation (3.39), qui devient, 
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 (3.44) 

avec            étant donné qu’à l’état initial, la biréfringence des cristaux liquides est nulle. 

Nous introduisons la fonction logarithmique à base 2, pour pouvoir calculer directement le 

nombre d’étages, 
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Voici donc comment se fait le calcul des paramètres caractérisant le dispositif TMBF. Nous 

obtenons enfin comme valeurs, 

{
         

   
   

 (3.46) 

La courbe de transmittance du dispositif est tracée dans la bande C. Le résultat est illustré par la 

figure suivante, 

 

Figure 3.27. Transmittance d’un TMBF à 8 étages et 4 passages respectant la grille ITU, (a) en mode linéaire 
et (b) en mode logarithmique 

Remarquons que la bande passante n’est pas exactement égale à celle désirée au début, et ceci 

est dû au fait que sa relation ne peut nous donner qu’une valeur approximative. Toutefois, cette 

valeur peut être corrigée grâce à l’accordabilité. 

3.4.3.2. Choix du matériau 

Le choix du matériau est très important, car même si dans cette partie, l’approche expérimentale 

n’a pas pu être abordée, un des objectifs reste de montrer que la structure est réalisable. L’idée 

est de trouver des matériaux possédant les plus grandes biréfringences possibles, ce qui nous 

permettra d’avoir des lames à faibles épaisseurs géométriques. Nous profiterons de cette partie 

pour présenter l’influence de la longueur d’onde sur la biréfringence des matériaux anisotropes 

uniaxes que nous utilisons. 

Les matériaux que nous avons utilisés jusqu’à présent sont le quartz et la calcite en ce qui 

concerne les lames à biréfringence fixe, et les cristaux liquides pour les lames reconfigurables. 

Intéressons-nous uniquement aux lames à biréfringence fixe. Les deux courbes suivantes 
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montrent la variation des indices de réfraction ordinaire et extraordinaire du quartz et de la 

calcite, en fonction de la longueur d’onde, en allant du visible à l’infrarouge, 

 

Figure 3.28. Evolution spectrale des indices de réfractions ordinaires et extraordinaires de (a) la calcite et (b) 
du quartz [116, 117] 

La variation de la biréfringence peut être déduite de ces courbes. Notons que ces courbes 

mettent en évidence le fait que la calcite est un milieu anisotrope négatif (     ) et que le 

quartz un milieu anisotrope positif (     ). A partir de cette figure, nous pouvons extraire les 

valeurs de la biréfringence des deux matériaux pour les longueurs d’ondes désirées. Par 

conséquent, à λ=1.55µm,                   et                 . Nous pouvons aussi 

constater qu’il n’y a pas une très grande variation dans les bandes C et L que nous utilisons pour 

les télécoms (entre 1530 et 1625nm). Ces deux matériaux offrent les valeurs des biréfringences 

standards pour les milieux anisotropes uniaxes. Ces valeurs restent cependant très faibles, et 

induisent des épaisseurs géométriques très grandes dès que nous souhaitons disposer de 

différences de marche optique significatives. Il est nécessaire alors de trouver des milieux à 

grandes biréfringences, comme les cristaux liquides par exemple. Effectivement, certaines 

mixtures de cristaux liquides offrent des valeurs parfois 4 fois supérieures à celle de la calcite, et 

par conséquent divise l’épaisseur géométrique par un facteur 4. Les biréfringences offertes sont 

0.35 [89], 0.43 [100], et 0.66 [101]. 

Par ailleurs, même si les cristaux liquides ont été utilisés initialement comme élément 

reconfigurable, rien ne nous empêche de les utiliser aussi comme élément à épaisseur optique 

fixe. De plus, leur utilisation est d’autant plus pertinente que leur coût est inférieur à celui de la 

calcite par exemple. Nous disposerons alors de lames à biréfringence fixe à base de cristaux 

liquides dont les mixtures disponibles offriraient diverses différences de marche optique 

utilisables selon les besoins. 
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En choisissant celle de plus forte biréfringente, il en résulte l’épaisseur géométrique élémentaire 

suivante, calculée en utilisant l’équation (3.44), 

            (3.47) 

Par déduction, nous pouvons ainsi donner la plus grande épaisseur, celle du dernier étage de la 

structure, où le nombre d’étages est de 8, 

                 (3.48) 

Nous pouvons remarquer que pour un nombre d’étages nous permettant d’atteindre et même de 

dépasser les bandes passantes des transmissions DWDM, la taille maximale de lame 

biréfringente reste relativement petite. 

3.5. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre une architecture de filtre biréfringent dédié aux 

applications télécoms. Nous avons notamment démontré toutes les fonctionnalités de notre 

cahier des charges, requises par des applications comme les ROADMs, et les performances liées 

aux filtres optiques, et imposées par la grille ITU. Après l’implémentation d’un dispositif nommé 

TMBF, nous avons vu que celui-ci était capable d’avoir de très bonnes performances, comme le 

contraste et la bande passante, mais aussi d’assurer des fonctionnalités comme l’égalisation de 

l’amplitude et l’accordabilité de la bande passante, en plus de l’accordabilité de la longueur 

d’onde centrale. Nous avons aussi remarqué que les performances de la nouvelle structure 

atteignaient largement ce qui était fixé par l’état de l’art. Ainsi, le contraste dépasse les 40dB, les 

bandes passantes respectent la grille ITU et peuvent même aller au-delà (2.5nm), et la 

dynamique d’égalisation atteint des valeurs théoriques qui n’ont plus aucun sens physique 

(>100dB). Des expérimentations de faisabilité ont été conduites pour confirmer les résultats 

numériques, et nous avons vu que les résultats expérimentaux étaient conformes aux 

prédictions. 

Toutefois, pour le filtre optique, un point reste à soulever, celui de son gabarit. En effet, cette 

caractéristique change selon l’emplacement du filtre dans le réseau. Pour notre cas, la fonction 

de filtrage ressemble à une gaussienne, et ceci peut avoir des répercussions sur la qualité de la 

transmission. Ce point sera abordé dans le prochain chapitre, où une approche système sera 

menée pour tester la fonction de filtrage lors d’une transmission. Par ailleurs, il nous semble 

intéressant aussi de proposer une architecture d’implémentation de ROADM, puisque celle-ci 

reste un des objectifs de ces travaux. 



 

 

Chapitre 4 : Comportement du 

filtre dans le réseau, performances 

et limitations 

Après avoir implémenté le filtre optique en respectant les besoins des réseaux en termes de 

fonctionnalités et de performances, nous allons aborder dans ce chapitre les aspects 

architectures. Nous avons vu que l’architecture du filtre placé au nœud différait de celle du filtre 

placé en réception. Dans ce cas, le filtre présenté dans la dernière partie du chapitre précédent 

convient parfaitement. Par contre, pour l’implémentation d’un ROADM, les choses sont plus 

complexes. En effet, le but est de trouver une architecture permettant l’utilisation du TMBF en 

configuration WSS. Ceci fera l’objet de la première partie de ce chapitre, où nous évoquerons, en 

termes d’architecture, les performances et les limitations du dispositif, ainsi que les pertes 

d’insertion qui n’ont pas été abordées jusqu’à présent. Une comparaison entre notre structure et 

d’autres fonctions de filtrage utilisées dans les réseaux actuels sera conduite, en testant 

différents dispositifs dans une transmission qui sera évaluée qualitativement. Enfin, une fois les 

éventuelles limitations du TMBF identifiées, nous essaierons, dans la troisième et dernière 

partie de ce chapitre, de proposer des solutions et de présenter quelques perspectives 

d’utilisation de l’approche des filtres interférentiels à polarisation dans les réseaux de 

télécommunications actuels. 

4.1. Architecture et caractéristiques du TMBF 

4.2.1. Pertes d’insertion du TMBF 

Avant d’aborder la partie architecture pour l’implémentation des ROADMs, sachant que 

l’architecture du TMBF pour la réception reste inchangée, il serait intéressant d’aborder dans un 

premier temps la question des pertes de la structure. Celles-ci sont liées aux composants utilisés 

pour l’implémenter, en l’occurrence les polariseurs et les lames biréfringentes. Une des 
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optimisations nécessaires pour tous ces composants est le traitement antireflet, qui permet 

d’augmenter le taux de transmission de chaque composant. 

Ainsi, en plus du taux de transmission des polariseurs utilisés, l’absorption des matériaux 

biréfringents est prise en compte, en plus de l’absorption des couches d’ITO des lames à cristaux 

liquides accordables. A cette étape de notre étude, et étant donné que les résultats 

expérimentaux présentés concernent uniquement la faisabilité du dispositif, nous n’avons pas 

chiffré les pertes d’insertion. Néanmoins, une fois les caractéristiques des composants utilisés 

connues, il reste facile d’évaluer ces pertes. En ce qui concerne nos structures, les pertessont 

d’environ 15dB, en sachant que les composants utilisés (polariseurs, lames biréfringentes, lames 

à cristaux liquides) sont de moyennes performances et ne sont pas optimisés. 

4.2.2. L’architecture WSS 

Comme nous l’avons vu dans le premier volet de ce manuscrit, les ROADMs basés sur les 

commutateurs sélectifs en longueur d’onde utilisent des WSSs comme module d’insertion, 

d’extraction et pour les canaux express. Il est important de noter que les modules d’insertion et 

d’extraction diffèrent de celui des canaux express sur deux aspects. Le premier concerne 

l’architecture. En effet, le module des canaux express possède une entrée et une sortie, alors que 

celui d’extraction/insertion possède une entrée et plusieurs sorties ou l’inverse. Le second 

aspect est le spectre traité. En ce qui concerne les canaux express, c’est un spectre multi-

longueur d’onde suivant les grilles WDM ou DWDM. Ceci signifie que le module doit être capable 

d’interagir sur plusieurs longueurs d’onde indépendamment les unes des autres. Ce n’est pas le 

cas des modules d’insertion et d’extraction, où le spectre n’est composé que d’un nombre de 

longueurs d’onde égale à celui des canaux extraits ou insérés. Etant donné que le TMBF ne traite 

qu’une seule longueur d’onde dans un spectre, il est pratiquement impossible, en utilisant cette 

configuration, d’implémenter un module pour les canaux express. Nous nous positionnons alors 

sur les modules d’insertion et d’extraction. L’architecture proposée est la suivante, 
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Figure 4.1. Architecture d’un WSS en (a) insertion et (b) extraction basé sur le TMBF 

Utilisée pour l’insertion et l’extraction, cette architecture permet une agilité totale sur chaque 

longueur d’onde extraite ou insérée, ou pour chaque longueur d’onde est dédié un dispositif 

TMBF. Les structures sont à 4 entrées pour le module d’insertion et 4 sorties pour celui 

d’extraction. Il est bien évidemment possible de mettre autant d’entrées/sorties que nous 

souhaitons, en mettant le nombre de TMBF correspondant. Nous utilisons un coupleur en entrée 

ou en sortie suivant le module implémenté. La structure présente alors en termes de pertes 

d’insertion celles des composants la constituant, auxquelles nous rajoutons celles du 

démultiplexeur. 

D’autre part, avant d’entamer l’étude système du filtre, il est important de souligner que le TMBF 

possède une réponse en phase plate, signifiant qu’aucune modification sur la phase du signal 

n’est opérée. Il est à noter par ailleurs que le fait de ne pas pouvoir implémenter le module des 

canaux express en utilisant le TMBF représente une première limitation majeure à cette 

technologie. 

4.2. Approche système 

L’objectif de cette partie est de démontrer que la fonction de filtrage implémentée dans ce 

manuscrit s’adapte parfaitement aux réseaux de télécommunications actuels. Nous allons, en 

effet, placer notre structure dans une chaine de transmission, en respectant les normes actuelles 

en termes de format de modulation. Ce dernier imposera l’utilisation d’un émetteur et d’un 

récepteur particuliers que nous détaillerons par la suite. Par ailleurs, étant donné que cette 

étude porte uniquement sur la fonction de filtrage, il n’est pas nécessaire de mettre en place une 
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transmission fibrée, laquelle introduira des effets linéaires et non-linéaire qui ne sont pas liés à 

la fonction de filtrage. Notre objectif, étant concentré uniquement sur les effets du filtrage sans 

prendre en considération d’autres effets, sera d’étudier le comportement de notre structure 

parmi d’autres filtres, ce qui nous permettra de dresser un comparatif des performances. La 

configuration utilisée sera donc une configuration dite back-to-back, c’est-à-dire avec émetteur 

et récepteur accolés. Cette étude est décomposée en deux parties distinctes. La première est 

dédiée à l’étude du filtre au niveau de la réception, alors que la seconde est dédiée à l’étude de la 

structure en configuration ROADM. Mais avant d’entamer ces deux études, nous allons d’abord 

présenter l’émetteur, le récepteur et le format de modulation utilisé, en rappelant quelques 

principes de bases. La méthode d’analyse des résultats sera aussi présentée. 

4.2.1. Description de l’étude 

4.2.1.1. L’émission et la génération du signal modulé 

Dans une chaine de transmission, le schéma de conception de l’émetteur dépend fortement du 

format de modulation utilisé. En ce qui nous concerne, nous nous intéressons à un format de 

modulation à quatre niveaux de phase et à diversité de polarisation. Ce choix est dicté 

principalement par les tendances actuelles, puisque ce type de format sera de plus en plus utilisé 

dans les réseaux optiques prochainement installés [118, 119, 120, 121, 122, 123, 124]. Il se 

présente, contrairement aux formats de modulation en amplitude utilisés jusqu’à présent dans 

les réseaux, comme étant un format en phase permettant notamment d’obtenir à module quasi 

constant des débits binaires élevés (50 Gbit/s) en conservant une électronique à une fréquence 

raisonnable (25 GHz) compte tenu des besoins à l’émission et pour le traitement du signal 

électronique en réception, après détection cohérente. 

Pour générer un tel type de format, des modulateurs de type Mach-Zehnder (MZM, Mach Zehnder 

Modulator) sont utilisés [125, 126]. Ce type de modulateur est à la base un interféromètre à deux 

voies dont les chemins optiques peuvent être ajustés par application de tensions électriques. Si 

les ondes des deux voies sont en opposition de phase, les interférences sont destructives, et si 

elles sont en phase, les interférences sont constructives. Compte tenu de la possibilité de 

contrôle des chemins optiques sur les deux voies, il est également possible d’avoir des 

configurations d’interférences constructives fournissant des signaux de sorties ayant un écart de 

phase de π entre eux. Ces configurations de tensions de commande permettent de générer un 

format de modulation à deux niveaux de phase appelé BPSK (Binary Phase Shift Keying). 

L’émetteur simulé est schématisé à la figure 4.2. A la sortie d’un laser monochromatique de 

longueur d’onde λi, deux MZM sont placés en parallèle. Chacun de ces modulateurs va générer un 



Chapitre 4 : comportement du Filtre dans le Réseau 

 

 
117 

signal modulé au format BPSK comme précédemment décrit. De plus, à la sortie du second MZM, 

un déphaseur est placé dans le but de rajouter une phase de   ⁄  au deuxième signal modulé au 

format BPSK. Ainsi, les deux signaux sont portés par des ondes notées en phase (I) pour la 

première, et en quadrature (Q) pour la seconde. En recombinant les deux, un signal résultant 

modulé à quatre niveaux de phase est obtenu, d’où l’appellation du format de modulation en 

quadrature (QPSK, Quadrature Phase Shift Keying). Le dispositif que nous venons de décrire 

jusqu’à présent est alors un générateur de signaux au format QPSK. Pour un signal à diversité de 

polarisation, autrement dit, un signal qui est généré sur deux polarisations orthogonales, deux 

générateurs de signaux au format QPSK sont employés en parallèle. Pour chacun de ces deux 

générateurs une onde porteuse sur une polarisation particulière est utilisée, la polarisation de 

l’onde porteuse du second générateur étant orthogonale à celle de l’onde porteuse du premier. 

Ceci est obtenu grâce à un séparateur de polarisation placé à la sortie du laser 

monochromatique, et à l’entrée des générateurs. En recombinant les deux formats QPSK obtenus 

sur les deux polarisations, nous obtenons un signal modulé en diversité de polarisation (PDM-

QPSK, Polarization Division Multiplexed Quadrature Phase Shift Keying). 

Ce petit paragraphe explique comment est généré un signal modulé selon le format PDM-QPSK 

pour un seul canal, car rappelons-le, le laser utilisé en entrée est monochromatique, accordé 

pour une longueur d’onde de notre choix. Ceci implique que nous utiliserons plusieurs 

générateurs PDM-QPSK, selon le nombre de canaux que nous voulons générer. Toutes les sorties 

de ces dispositifs sont ensuite recombinées à l’aide d’un multiplexeur, où à sa sortie, est obtenu 

un signal multiplexé en longueur d’onde (WDM). 

 

Figure 4.2. Principe de génération d’un multiplex WDM de canaux modulés au format PDM-QPSK 
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La séquence de données émulée en simulation pour cette étude est d’une séquence pseudo 

aléatoire quaternaire (PRQS, Pseudo-Random Quaternary Sequence) de 1024 symboles. Les 

signaux sont représentés numériquement en indiquant une amplitude et une phase pour 64 

échantillons par symbole. La rapidité de modulation, qui représente l’inverse du temps symbole, 

est de 28GBaud. Il est intéressant d’ouvrir une parenthèse à ce stade pour dire que cette rapidité 

de modulation implique une électronique de contrôle qui fonctionne à 28GHz. Par ailleurs, cette 

même rapidité de modulation résulte en un débit binaire de 28Gbit/s pour le format BPSK, étant 

donné que chaque bit d’information est codé sur un seul symbole, et que ce format en compte 

deux. En ce qui concerne le format QPSK, qui compte quatre symboles étant donné les quatre 

niveaux de phases, l’information est codée sur deux symboles, et le débit binaire est égal à deux 

fois la rapidité de modulation, en l’occurrence 56Gbit/s. Le spectre d’un signal modulé au format 

QPSK est illustré par la figure ci-dessous, 

 

Figure 4.3. Spectre d’un signal modulé au format QPSK 

Ensuite, le passage à la diversité de polarisation résulte aussi en un débit binaire multiple de 

celui de la simple QPSK, ce qui implique un débit de 112Gbit/s, celui-ci représentant le débit 

final du format utilisé. De plus, avant multiplexage des canaux, chaque canal, ayant une bande 

passante de 56GHz, est filtré étroitement par une fonction de filtrage rectangulaire de bande 

passante de 50GHz, pour éviter le cross-talk linéaire entre canaux dont les fréquences porteuses 

sont espacées de 50GHz. D’autre part, le spectre WDM est composé de 9 canaux portés par des 

optiques de fréquences espacées entre elles de 50GHZ. Le canal central a pour longueur d’onde 

porteuse 1550nm pour laquelle  les pertes de la fibre optique sont minimales. 

A la sortie du multiplexeur illustré par la figure 4.2, vient la fibre optique où le signal s’y propage 

avant d’atteindre un nœud particulier ou la réception. Etant donné que notre étude est en 
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configuration back-to-back, nous ne simulerons aucune transmission fibrée et passerons 

directement à la partie réception. 

4.2.1.2. La réception cohérente 

Dans un réseau de télécommunication optique, la réception ou détection est principalement 

composée d’une photodiode, celle-ci bien évidemment étant sensible à l’intensité du signal. Ce 

type de réception est appelé détection directe. Pour les signaux modulés en phase, souvent, les 

niveaux d’amplitudes ne changent pas et la détection directe devient inefficace. Une des 

solutions pour ces formats de modulation est l’utilisation avant la photodiode d’un 

interféromètre, qui va convertir des écarts de phase en variation d’amplitude. Ainsi, deux ondes 

en phase résultent en une interférence constructive (maximum d’intensité) et deux ondes en 

opposition de phase résultent en une interférence destructive (minimum d’intensité). Les 

intensités sont ensuite détectées par la photodiode. Un type de réception de niveau de phase 

appelée réception différentielle consiste à faire interférer le signal d’un symbole avec le signal 

du symbole précédent et ainsi à détecter les différences de phase entre deux symboles 

successifs. Un autre type de réception de niveaux de phase, appelée réception cohérente consiste 

à comparer la phase du signal reçu à celle d’un signal de référence émis par un laser 

monochromatique à la réception appelé oscillateur local (LO, Local Oscillator) [127, 128, 129, 

130, 131]. La réception cohérente représente, à l’instar du format PDM-QPSK, la réception qui 

sera probablement la plus utilisée dans les prochains réseaux optiques. La figure ci-dessous, 

issue de la référence [129] illustre le principe d’un détecteur cohérent adapté pour la réception 

d’un signal multiplexé en polarisation. Les interférences avec l’oscillateur local sont réalisées sur 

deux états de polarisations orthogonaux par deux ensembles appelés « mixeur cohérent ». Les 

produits d’interférence sont ensuite détectés par des photodiodes dont les tensions de sortie 

sont numérisées par des convertisseurs analogique-numérique. Ceci offre l’opportunité 

d’appliquer un traitement électronique du signal en réception (DSP, Digital Signal Processing). 
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Figure 4.4. Schéma synoptique représentant la détection cohérente [129] 

Une fois le signal détecté, la qualité de la transmission peut être évaluée numériquement de 

plusieurs façons. Entre les différentes méthodes qui existent, notre choix s’oriente vers celle qui 

permet d’avoir des estimations fiables sans présupposer d’hypothèses particulières sur la nature 

des dégradations des signaux. Il s’agit de la méthode Monte-Carlo. 

4.2.1.3. Le calcul du taux d’erreur binaire et la méthode Monte-Carlo 

Avant d’expliquer la méthode Monte- Carlo, il est important de noter que notre étude sur le 

filtrage est réalisée dans le cadre où la transmission se résume à un canal ajoutant un bruit blanc 

gaussien (AWGN, Additive White Gaussian Noise). Pour montrer l’ajout de bruit, les constellations 

du signal, représentant les quatre niveaux de phase sur une seule polarisation, sans et avec ajout 

de bruit sont illustrées par la figure suivante, 
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Figure 4.5. Constellation d’un tributaire en polarisation d’un signal modulé au format PDM-QPSK (a) sans 
ajout et (b) avec ajout de bruit 

Il est à noter, sur la figure 4.5.a, que la constellation ne correspond pas à celle d’un signal idéal au 

format QPSK. Ceci est dû au fait qu’il existe du cross-talk entre canaux venant de la puissance des 

canaux adjacents non rejetée par le filtre. De plus, les constellations correspondent à un signal 

échantillonné, avec un échantillon par symbole pris au centre du temps symbole. Par ailleurs, le 

bruit est ajouté avec une puissance particulière. Cette puissance est calculée par rapport à la 

puissance du signal avant ajout de bruit et le rapport signal sur bruit recherché. Avant de 

poursuivre dans l’explication, il nous faut définir le rapport signal sur bruit (OSNR, Optical Signal 

to Noise Ratio), et le taux d’erreur binaire (BER, Bit Error Rate). Ces deux paramètres sont 

donnés par les expressions suivantes [126], 

     
       

      
 (4.1) 

    
       

    
 (4.2) 

où         et        sont les puissances du signal et du bruit généré par l’amplificateur, 

respectivement, et         et      sont le nombre d’erreurs et celui des bits transmis, 

respectivement. 

L’approche Monte-Carlo est donc utilisée pour le calcul du BER. Cette méthode considère un 

tirage de bruit ajouté au signal, après quoi le BER est calculé par simple comptage d’erreurs. 

Ensuite, plusieurs autres tirages sont effectués, sachant que pour chaque tirage du bruit, le BER 

est calculé. Une moyenne entre les différents résultats, après chaque nouveau tirage, est établie. 

Ces valeurs moyennes obtenues sont comparées entre elles, et c’est l’écart entre deux valeurs 
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consécutives qui déterminera le critère d’arrêt de la méthode. Cet écart déterminera en quelque 

sorte la fiabilité de l’estimation.  

4.2.2. Etude de la fonction de filtrage 

Après la description de la chaine de transmission utilisée, il est important maintenant 

d’identifier les objectifs d’une étude système de la fonction de filtrage. Ainsi, l’objectif principal 

est la comparaison de la fonction de filtrage implémentée dans ce manuscrit avec les autres 

filtres déjà utilisés dans les réseaux actuels, dans le but bien évidemment de démontrer la 

viabilité de notre structure. Ensuite, le second objectif est d’identifier les avantages et les 

inconvénients de notre structure dans le cas de la configuration ROADM et de celui du filtre en 

réception. Cette étude est donc divisée en deux parties, la première étant dédiée à l’étude du 

filtre en réception, et la seconde, à la configuration ROADM. 

4.2.2.1. Filtre en réception 

La fonction de filtrage en réception ne requiert pas les mêmes fonctionnalités que lorsque le 

filtre est utilisé en configuration ROADM. En considérant que le filtre remplit les conditions 

optimales, nous recherchons ensuite des possibilités d’accordabilité de la bande passante. Par 

ailleurs, les filtres qui peuvent être utilisés en réception possèdent en général des gabarits très 

différents. Parmi ceux-ci, nous retrouvons les filtres de type gaussien ou rectangulaire et ceux de 

type Butterworth. L’idée donc est de procéder à une comparaison de ces différents filtres, pour 

savoir quel gabarit conviendrait le mieux avec le format de modulation utilisé. Il serait aussi très 

intéressant d’utiliser une fonction de filtrage d’un dispositif déjà commercialisé pour avoir une 

référence solide pour les différentes comparaisons. Ensuite, une étude de la bande passante de 

chaque gabarit est établie pour montrer que la bande passante optimale pour le format de 

modulation utilisé dépend fortement de la forme du filtre. 

Par ailleurs, avant de présenter les résultats pour chaque étude, il est important de noter que, 

pour chaque transmission, un taux d’erreur binaire particulier est recherché. Ce taux est fixé par 

les opérateurs pour les constructeurs de dispositifs, et il est, actuellement de l’ordre de 10-9. De 

plus, il existe des algorithmes appelés codes correcteurs d’erreur (FEC, Forward Error 

Correction), capables de diminuer un taux d’erreur de 10-3 à 10-9 [132, 133], moyennant un sur-

débit nécessaire pour les bits de redondance du code (généralement de l’ordre de 7% à 12%). 

Ceci implique qu’une transmission est considérée comme acceptable à partir du moment où le 

taux d’erreur binaire atteint une valeur maximale de 10-3, autrement dit, un seul bit erroné 

chaque millier de bits. Ainsi, des transmissions incluant le sur-débit nécessaire au 

fonctionnement du FEC sont simulées. 
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4.2.2.1.1. Comparaison entre différent type de filtres 

Les différents types de filtres que nous utilisons dans notre étude comparative ont des fonctions 

de filtrage illustrées par les figures suivantes, 

 

Figure 4.6. Fonctions de filtrage utilisées dans l’étude système. (a) Gaussien, (b) rectangulaire, (c) TMBF, (d) 
WSS commercial, (e) Butterworth d’ordre 2, (f) Butterworth d’ordre 4, (g) Butterworth d’ordre 6 et (h) 

Butterworth d’ordre 8. 

Ces filtres sont utilisés avec une bande passante à mi-hauteur de 50GHz, conformément au 

format de modulation utilisé et à la grille de normalisation des fréquences optiques fournies par 

la norme G.692 de l’ITU. Il est à noter que les bandes passantes sont données en fréquence, et 

calculées à partir de la grandeur en longueur d’onde par la relation, 

|  |  
  
 

 
|  | (4.3) 

où    et   sont la longueur d’onde des télécommunications (1,55µm) et la vitesse de la lumière 

dans le vide, respectivement. 
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Les résultats de simulation, illustrés sur la figure ci-dessous, sont représentés en taux d’erreur 

binaire en fonction du rapport signal sur bruit pour chaque type de filtre placé en réception. 

 

Figure 4.7. BER en fonction de l’OSNR (en dB et pris dans 0,1nm) d’une transmission back-to-back, pour 
plusieurs types de filtres en réception (WSS : filtre commercial, Rect : filtre rectangulaire, Gauss : filtre 
gaussien, TMBF : filtre TMBF, Butter 2 : filtre de Butterworth d’ordre 2, Butter 4 : filtre de Butterworth 

d’ordre 4, Butter 6 : filtre de Butterworth d’ordre 6, Butter 8 : filtre de Butterworth d’ordre 8) 

Pour discerner les différentes courbes, nous avons  tracé sur deux figures les résultats utilisant 

différents types de filtres. Il apparaît dans un premier temps que les différentes courbes sont 

quasi-superposées. En les regardant plus en détail en ce qui concerne la figure 4.7.a, le filtre 

rectangulaire se démarque des autres, en présentant les meilleures performances. Le BER requis 

est atteint pour un OSNR de 15dB dans 0,1nm. De plus, nous constatons que le filtre commercial 

(WSS) présente presque les mêmes performances que le filtre rectangulaire, et que notre filtre 

(TMBF) est juste en dessous, et fournit des résultats très similaires à ceux du filtre gaussien. Ceci 

implique qu’en termes de performance, notre fonction de filtrage est comparable aux filtres 

commerciaux, atteignant presque le BER requis pour un OSNR de 15dB/0.1nm et le dépassant 

pour un OSNR de 16dB/0.1nm. Par ailleurs, l’intérêt de la figure 4.7.b réside dans le fait qu’elle 

fait ressortir une analyse intéressante, sachant que la différence entre les filtres de Butterworth 

utilisés est l’ordre, autrement dit la raideur de leurs flancs. En effet, nous remarquons que, plus 

l’ordre est élevé et donc les flancs de la fonction de filtrage plus raides, meilleurs sont les 

résultats. Ceci explique parfaitement le comportement des autres filtres dans la figure 4.7.a, où 

nous pouvons clairement souligner la différence entre le filtre gaussien et le filtre rectangulaire. 

Par conséquent, nous pouvons conclure que le filtre commercial présente des résultats un peu 

meilleur que les résultats du filtre que nous avons développé principalement grâce à la raideur 

des flancs de son gabarit. Ainsi, les dispositifs ayant des fonctions de filtrage à flancs raides 
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filtrent plus efficacement le bruit, ne dégradant pas la réception des signaux contenant 

l’information à la bande passante considérée. 

4.2.2.1.2. Variation de la bande passante pour différents filtres 

Après avoir effectué une comparaison entre les différents filtres, et être arrivé à la conclusion 

que les différents gabarits ne se comportent pas de la même manière, il serait intéressant de 

savoir si ce comportement reste vérifié lorsque nous faisons varier légèrement les largeurs de 

bandes à mi-hauteur des différents gabarits. Nous allons donc procéder à une étude de la 

variation de la bande passante pour chaque filtre vu dans la partie précédente. Par contre, le cas 

du filtre commercial ne sera pas étudié dans cette partie, car nous ne possédons pas les 

fonctions de filtrage pour différentes bandes passantes, en sachant que le gabarit de ces filtres 

est modifié lors de l’accordabilité de la bande passante [78]. 

L’intervalle de variation de largeur de bande qui est étudié est [28 - 84 GHz]. Le résultat après 

simulation est représenté en BER en fonction des bandes passantes pour différents OSNRs, et est 

illustré par les figures ci-dessous, 
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Figure 4.8. Taux d’erreur binaire en fonction de l’évolution de la bande passante du filtre optique pour un 
OSNR dans 0,1nm de (a) 14 dB/0,1nm, (b) 15 dB/0,1nm et (c) 16 dB/0,1nm. 

Notons que l’étude a été menée comme la précédente pour un OSNR dans 0,1nm variant d’une 

valeur de 10dB à une valeur de 16dB, par contre, étant donné les résultats du paragraphe 

précédent, les valeurs représentées (entre 14dB et 16dB) sont celles qui permettent d’avoir un 

taux d’erreur binaire avoisinant une valeur de 10-3. En plus du fait que le BER est meilleur lors 

de l’augmentation de l’OSNR, ces trois figures ci-dessus mettent en évidence une observation 

intéressante, dans la mesure où les gabarits du TMBF et du gaussien sont plus performants pour 

des bandes passantes inférieur à l’espacement entre canaux du format utilisé (36,4 et 33,6 GHz, 

respectivement), alors que la meilleure performance du gabarit rectangulaire tend plutôt vers 

une valeur plus proche de l’espacement entre canaux (44,8 GHz). Cette variation est plus nette 

sur la courbe 4.8.c, où l’OSNR prend une grande valeur et l’impact du gabarit du filtrage est 

distingué par rapport à celui du bruit. Cette observation signifie que les bandes passantes, pour 

lesquelles nous obtenons les meilleurs résultats en termes de BER, tendent vers la moitié de 

l’espacement entre canaux pour ce qui est des gabarits s’approchant de la forme gaussienne, et 
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vers l’espacement entre canaux pour ce qui est des gabarits s’approchant de la forme 

rectangulaire. 

Ceci semble toujours lié à la raideur des flancs, et il serait intéressant de confirmer cette analyse 

en étudiant l’évolution de bande passante du filtre de Butterworth pour différents ordres. La 

figure suivante illustre ceci, 

  

 

Figure 4.9. Taux d’erreur binaire en fonction de l’évolution de la bande passante pour une OSNR dans 0,1nm 
de (a) 14 dB/0,1nm, (b) 15 dB/0,1nm et (c) 16 dB/0,1nm. 

Alors que sur les figures 4.9.a et 4.9.b, les courbes sont quasi-superposées, nous pouvons 

constater une différence sur la dernière courbe. En effet, le filtre d’ordre 2 se rapproche de 

l’allure d’un filtre gaussien, où la bande passante optimale est de 36,4GHz, alors que celui du 8ème 

ordre se rapproche plutôt de l’allure d’un filtre rectangulaire, et sa bande passante optimale est 

de 39,2GHz. Les ordres intermédiaires montrent une transition entre le 2ème et le 8ème ordre. Ce 

comportement est donc complètement lié à la raideur des flancs des fonctions de filtrage. 
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4.2.2.1.3. Conclusion 

Nous conclurons cette partie, où nous avons étudié le comportement du filtre en réception, par 

deux observations très importantes. La première est le fait que le filtre implémenté dans ce 

manuscrit présente bien de bonnes performances, comparé au filtre commercial. Malgré les 

différences notables en termes de gabarit, le comportement en réception reste largement viable 

et très bon pour les réseaux de télécommunications actuels. Ensuite , il est clair que les 

performances de la structure, comparée alors au filtre commercial, peuvent être améliorées en 

ajustant judicieusement la bande passante de celle par rapport à son gabarit, autrement dit, le 

point optimal pour lequel le taux d’erreur binaire est le plus faible. En ce sens, nous avons pu 

obtenir, pour un OSNR de 15dB dans 0,1nm, une bande passante (33,6 GHz) nous permettant de 

dépasser les 10-3 de BER exigés par les opérateurs (figure 4.8.b). De plus, selon l’étude de la 

bande passante pour différents gabarits de filtrage, un cas optimal a été décliné pour chaque 

gabarit. En comparant ces cas, les résultats en termes de BER sont presque similaires. 

Il est à noter par ailleurs que la fonction de filtrage du filtre TMBF est une fonction numérique, 

alors que la fonction du filtre commercial est une fonction expérimentale. Néanmoins, les pertes 

d’insertion ne sont pas prises en considération. 

4.2.2.2. Filtre en configuration ROADM 

Du point de vue système, la différence entre un filtre placé en réception, et un autre placé au 

nœud réside dans la cascadabilité, celle-ci représentant une caractéristique principale pour les 

dispositifs commerciaux [134, 135]. 

Autrement dit, alors qu’en réception le signal traverse une seule fonction de filtrage, au nœud, 

un ROADM peut être traversé par le signal plusieurs fois avant qu’il soit détecté. C’est donc 

l’élément majeur qui différencie les deux positions, et qui résume par conséquent les points à 

traiter dans notre étude. En revanche, dans une cascade, plusieurs paramètres varient. 

Premièrement, une cascade parfaite n’implique aucune variation sur la longueur d’onde 

centrale, alors qu’en réalité, les longueurs d’onde de résonnance des fonctions de filtrage des 

ROADMs varient légèrement. Ceci est donc un paramètre de variation dans l’étude. Ensuite le 

paramètre extinction des canaux d’une fonction de filtrage peut jouer un rôle important, dans la 

mesure où, lorsqu’un canal est bloqué par le module de commutation, et est ensuite réinjecté via 

le module d’insertion, la nouvelle longueur d’onde se trouvera sur celle qui a été bloquée, et les 

résidus de cette dernière peuvent apporter de la diaphotie (ou cross-talk) sur la nouvelle [136, 

137, 138]. Ainsi, calculer le taux d’erreur dû aux canaux bloqués représente une bonne étude sur 

la fonction d’extinction d’un dispositif, d’où le taux d’extinction exigé, en l’occurrence 40dB, 

comme nous l’avons vu auparavant. 
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Dans le cadre de cette étude, ce n’est que le gabarit du filtrage qui nous intéresse, et par 

conséquent, nous supposerons des cascades parfaites, ce qui ne consiste qu’à multiplier les 

fonctions de filtrage pour voir l’impact du gabarit. Nous allons dans un premier temps faire une 

comparaison entre les différentes fonctions de filtrage illustrées sur la figure 4.6, pour une 

largeur de bande à mi-hauteur de 50GHz, incluant ainsi le filtre commercial. Le résultat est 

illustré par la figure suivante, 

 

Figure 4.10. Taux d’erreur binaire en fonction du nombre de filtre placé en cascade pour une bande passante 
de 50GHz, pour un OSNR de (a) (b) 15 dB/0,1nm et (c) (d) 16 dB/0,1nm. 

Intéressons-nous tout d’abord au gabarit gaussien et rectangulaire. Selon la figure 4.10.a, nous 

pouvons constater pour un OSNR de 15 dB dans 0,1 nm, en prenant un taux d’erreur binaire de 

10-3 comme référence, que le gabarit gaussien résiste à 4 cascades uniquement avant que la 

courbe ne chute rapidement. En revanche, le gabarit rectangulaire résiste plus à la cascade, 

puisque la courbe commence à chuter doucement après cinq cascades. De plus, le comportement 

du WSS commercial durant la cascade s’approche plus du rectangulaire, et résiste mieux à la 

cascade que notre structure, cette dernière suivant plutôt le comportement du gaussien. Ce 

comportement a pour cause à priori la raideur des flancs de la fonction de filtrage, où pour un 
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gabarit gaussien par exemple, la bande passante du filtre diminue au fil des cascades, ce qui n’est 

pas le cas pour le rectangulaire. Pour s’assurer de cette analyse, des filtres de Butterworth à 

plusieurs ordres ont été testés aussi. La figure 4.10.b illustre ceci, et met clairement en évidence 

le fait que, plus l’ordre augmente et par la même la raideur des flancs, plus la résistance à la 

cascade est meilleure. Les figures 4.10.c et 4.10.d reprennent la même étude pour une valeur 

d’OSNR de 16 dB, et mis à part les valeurs du taux d’erreur binaire qui changent, l’allure des 

courbes reste la même et l’analyse des deux courbes précédentes est conservée. Notons que tous 

les filtres dans cette étude ont une valeur de bande passante de 50GHz, et il serait intéressant de 

voir, si pour une autre bande plus optimisée, le comportement reste le même. Nous faisons par 

conséquent la même étude pour les bandes passantes optimisées mises en évidence dans la 

partie d’étude de la variation de la largeur de bande des filtres. Ainsi, le meilleur taux d’erreur 

binaire est obtenu pour une bande de 36,4 GHz pour le TMBF, 33,6 GHz pour le gaussien et 44,8 

GHz pour le rectangulaire. Pour garder la même approche et valider les résultats par rapport aux 

gabarits, nous utiliserons aussi le filtre de Butterworth, avec une bande de 36,4 GHz pour le 

deuxième ordre, 33,6 GHz pour le quatrième et le sixième ordre et 39,2 GHz pour le huitième 

ordre. Les résultats sont illustrés par les figures ci-dessous, 
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Figure 4.11. Taux d’erreur binaire en fonction du nombre de filtre placé en cascade pour une bande passante 
optimisée lors de l’analyse des fonctions de filtrage en réception, pour un OSNR de (a) (b) 15 dB/0,1nm et (c) 

(d) 16 dB/0,1nm. 

Nous pouvons constater que, pour un OSNR de 15 dB et des bandes passantes optimisées, le 

comportement des filtres change un peu, par rapport à ce qui était présenté par la figure 4.10. 

Effectivement, l’ensemble des filtres semble résister mieux à la cascadabilité. Ainsi, selon la 

figure 4.11.a, le gabarit rectangulaire se présente comme transparent par rapport à cette 

cascadabilité, ce qui découle d’une certaine logique, puisque la cascade d’un gabarit 

rectangulaire ne modifie pas la bande passante, ce qui n’est pas le cas du gabarit gaussien, où là 

encore, la courbe du taux d’erreur binaire chute rapidement. Néanmoins, le fait d’utiliser les 

fonctions de filtrage avec une bande passante optimisée résulte en des résultats nettement 

meilleurs que ceux d’une bande passante égale à l’espacement entre canaux, comme nous 

pouvons d’ailleurs le constater avec les résultats du filtre de Butterworth, où, plus l’ordre est 

grand, meilleure est la résistance à la cascadabilité. Par ailleurs, le comportement de tous les 

filtres est le même pour un OSNR supérieur, comme l’illustre les figures 4.11.a et 4.11.b. Notons 

enfin pour cette étude que la légère dégradation du BER lors de la cascade du filtre rectangulaire 
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à 50GHz de largeur de bande à mi-hauteur, illustrée sur les figures 4.10.a et 4.10.c, est dû au 

cross-talk entre canaux, car après chaque passage par un filtre, un multiplexage de canaux est 

refait. Ce cross-talk est totalement supprimé lorsque la bande passante du filtre est réduite, ce 

qui résulte en un BER constant comme le montrent les figures 4.11.a et 4.11.c. 

4.2.3. Conclusion 

Nous avons effectué, dans la deuxième partie de ce chapitre, un test de notre fonction filtrage 

dans une chaine de transmission reprenant les caractéristiques actuelles en termes de débit et 

de format de modulation. Nous avons pu constater dans un premier temps, qu’en faisant une 

étude comparative entre notre fonction de filtrage et les filtres théoriques et expérimentaux 

actuels, les résultats sont presque similaire au niveau de la réception, et que par conséquent, le 

TMBF respecte bien les standards actuels. Nous avons effectué par ailleurs une optimisation de 

la bande passante, et avons conclu que la bande passante optimale, pour un spectre WDM à 50 

GHz d’espacement entre canaux, varie en fonction de gabarit du filtre. De plus, les résultats en 

termes de taux d’erreur binaire, obtenus pour les cas optimaux de chaque fonction, sont 

similaires. Ensuite, un test de cascadabilité, propre à l’application ROADM, a été effectué, 

mettant en évidence le fait que, bien que le TMBF résiste à plusieurs cascades, cette fonction 

n’est pas très appropriée pour cette application, puisqu’au fil des cascades, la bande passante du 

filtre diminue. Effectivement, la condition nécessaire l’application aux nœuds des réseaux est la 

raideur des flancs de la fonction de filtrage, comme nous avons pu le voir pour le gabarit 

rectangulaire. D’autre part, même si la fonction d’extinction des canaux ne rentre pas en compte 

dans cette étude, rappelons que le dispositif TMBF, compte tenu de son taux d’extinction 

théorique étudié au chapitre 3, pourrait assurer cette fonctionnalité d’une manière très 

performante, représentant ainsi un avantage considérable pour ces applications. 

Notons enfin que la fonction de filtrage du TMBF utilisée dans l’étude est une fonction 

numérique, alors que celle du filtre commercial représente une fonction expérimentale. 

Cependant, les pertes d’insertion pour cette dernière n’ont pas été prises en compte. 

4.3. L’approche Harris 

Nous avons pu identifier, jusqu’à présent, deux limitations majeures de la structure que nous 

avons proposée pour l’implémentation des ROADMs. La première limitation consiste en un 

module WSS pour les canaux express, ayant plusieurs longueurs d’onde dans la bande utile, 

étant donné que la structure que nous avons proposée ne peut avoir qu’une seule longueur 
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d’onde dans cette même bande. La seconde limitation correspond au gabarit de la fonction de 

filtrage, celui-ci s’approchant plus d’une gaussienne, ce qui est problématique pour la 

cascadabilité, comme nous avons pu le constater dans la seconde partie de ce chapitre. Nous 

consacrons par conséquent cette partie à rapporter quelques solutions à l’utilisation des filtres 

biréfringents dans les réseaux optiques. 

En plus des configurations Lyot et Šolc des filtre biréfringents, il existe une autre configuration, 

développée par Harris20, synthétisant d’une manière générale une fonction de filtrage prédéfinie. 

Basée sur les effets de polarisation, cette approche utilise un ensemble d’éléments biréfringents 

de même épaisseur optique, orientés à priori aléatoirement de façon à obtenir une fonction de 

filtrage quelconque [139, 140]. Nous allons ainsi nous focaliser sur cette approche, en détaillant 

les étapes qui nous paraissent nécessaires pour nos applications. 

4.3.1. Principe de l’approche 

Nous avons vu jusqu’à présent, que bien que les caractéristiques de la structure TMBF peuvent 

changer (BP, ISL, CTR), le gabarit de la fonction de filtrage ne change pas. Pour savoir à quoi est 

lié ce gabarit, il faut connaitre la réponse impulsionnelle du dispositif. Nous allons voir 

notamment ce qui varie dans la réponse impulsionnelle d’un filtre, lors de la variation des 

épaisseurs optiques des lames qui le composent. La figure ci-dessous illustre la réponse 

impulsionnelle d’une lame biréfringente, 

 

Figure 4.12. Réponse impulsionnelle de deux interféromètres de différences de marche optique (a)    et (b) 

  . 

Le résultat de la figure 4.12 est obtenu pour une lame biréfringente dont les axes propres sont 

orientés à 45° au polariseur définissant la polarisation de l’onde incidente, ce qui explique 

l’amplitude des deux impulsions en sortie. De plus, nous remarquons que, lors de la modification 

des paramètres opto-géométriques des éléments composants le filtre, la variation s’opère dans 

l’espacement temporel entre les impulsions, ce qui induit une modification des caractéristiques 

                                                             
20 Stephen E. Harris (né en 1936), professeur de physique, actuellement à l’université de Stanford, USA. 
Physicien chercheur en optique quantique, il traite notamment les cristaux biréfringents et la physique 
des lasers. 
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du filtre sans toucher au gabarit. Par contre, pour que ce dernier soit modifié, il faut opérer des 

changements sur les amplitudes des impulsions. Ceci est obtenu en modifiant l’orientation des 

lames biréfringentes par rapport à l’axe du polariseur d’entrée. Ainsi, les lames ne suivent plus 

une orientation particulière fixe (45° dans le cas du Lyot et du TMBF), mais des angles 

aléatoires, et différents pour chaque lame. C’est sur ce principe qu’est basée l’approche de 

Harris. La structure est donc constituée de lames biréfringentes ayant des angles arbitraires, et 

est capable à priori de synthétiser n’importe quel gabarit de filtrage. 

4.3.2. Description de l’approche 

L’approche de Harris se base sur le fait qu’il est possible d’approximer n’importe quelle fonction 

de filtrage, à l’aide d’un réseau de lames biréfringentes. De notre point de vue, cette méthode se 

présente en deux parties distinctes. La première consiste en une fonction d’approximation, qui 

permet d’obtenir des coefficients appelés coefficients d’approximation. Elle utilise pour cela une 

méthode de décomposition introduite par Joseph Fourier21, appelée série de Fourier, en 

procédant à la projection orthogonale de la courbe désirée. Ensuite, à partir des coefficients 

obtenus par les séries de Fourier, une méthode mathématique est appliquée pour pouvoir 

calculer les angles d’orientation des lames biréfringentes et du polariseur de sortie du dispositif 

entier [139, 140]. Il est à noter que cette structure est une variante de celle de Šolc. 

Par rapport à nos objectifs, il ressort de cette méthode deux points essentiels. Le premier 

concerne l’utilisation des séries de Fourier. Celles-ci sont bien adaptées pour les fonctions de 

type gaussien, mais moins adapté pour des gabarits de type rectangulaire, qui nous intéresse. 

Aussi, il est important d’avoir un nombre de coefficients relativement petit, car ce nombre 

déterminera le nombre de lames qu’il faut utiliser pour implémenter la structure. Par ailleurs, il 

est connu que l’approximation en série de Fourier d’une fonction rectangulaire résulte en des 

effets non désirés sur le gabarit, appelés effets de Gibbs [141]. 

Par conséquent, pour montrer la faisabilité de cette méthode dans le cadre de nos applications, 

notre but est l’utilisation d’une autre méthode d’approximation de fonction que celle des séries 

de Fourier, pour obtenir un nombre de coefficients d’approximation optimisé. Ces coefficients 

seront ensuite utilisés par la méthode décrite dans les références [139, 140] pour obtenir les 

angles d’orientation des éléments composant le filtre biréfringent. 

                                                             
21 Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), mathématicien et physicien français. Il contribua 
grandement à la modélisation mathématique des phénomènes physiques. Ces travaux ouvrirent la voie à 
la théorie de la décomposition de fonctions périodiques en série trigonométrique convergente appelée 
série de Fourier, et à la transformée qui porte le même nom. 
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A ce titre, il existe différentes approches en électronique permettant d’obtenir les résultats 

recherchés. Une des approches les plus connues est celle de l’approximation introduite par 

Tchebychev22 et portant son nom. En effet, cette méthode, que nous détaillerons par la suite, est 

parfaitement adaptée à l’approximation des gabarits de type rectangulaire. 

4.3.3. Approximation de Tchebychev 

Supposons une fonction F(f) à approximer. Sur l’intervalle de fréquence où est définie cette 

fonction, nous échantillonnons celle-ci suivant un nombre r+1 de fréquences (f0, f1, …, fr) prises 

aléatoirement dans l’intervalle initial. Notons que le nombre r+1 est celui qui définira par la suite 

le nombre de coefficients qui seront utilisés par la méthode Harris. La forme matricielle suivante 

est alors construite, 
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où P0 est la précision de calcul de l’erreur, hi (i=0…r-1) les coefficients et   l’erreur 

d’approximation. A partir de cette équation, le paramètre   est calculé. Ce dernier servira à 

construire une autre équation matricielle, définie de la façon suivante, 
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 (4.5) 

Sur cette équation, les fréquences f0, f1, …, fr sont les mêmes que celles utilisées dans l’équation 

4.4. A cette étape, les h0, h1, …, hr sont calculés. Ces coefficients sont appelés coefficients de 

Tchebychev. Nous utilisons maintenant une simple interpolation pour tracer une fonction à 

partir des coefficients de Tchebychev. La fonction résultante, notée HR, est définie par, 

  ( )  ∑     (    )

   

   

 (4.6) 

Par conséquent, nous avons maintenant la fonction supposée F et son approximation HR. nous 

pouvons ainsi calculer la fonction erreur d’approximation  , définie par, 

       (4.7) 

                                                             
22 Pafnouti Lvovitch Tchebychev (1821-1894), mathématicien russe. Il contribua aux probabilités et aux 
approximations, en introduisant les polynômes qui portent son nom. Une des dérivées de ces polynômes 
sont les filtres de Tchebychev. 
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Les extremums de cette dernière fonction correspondent à de nouvelles fréquences, appartenant 

à l’intervalle de fréquence sur lequel est définie la fonction initiale F, mais différentes de celle 

supposées au début. Toute la méthode décrite jusqu’à présent est réitérée, en utilisant les 

nouvelles fréquences résultantes. Après chaque nouvelle itération, le calcul de la fonction 

d’approximation résulte en une erreur   qui est réduite. Lorsque celle-ci tend vers une valeur 

particulière, la boucle itérative est arrêtée, et les coefficients hi (i=0…r) obtenus lors de la 

dernière itération représentent les coefficients de Tchebychev qui seront ensuite utilisés pour 

calculer les angles d’orientation des éléments biréfringents. 

4.3.4. Avantage de l’approximation Tchebychev 

Pour montrer l’efficacité de cette approximation, nous faisons une petite comparaison entre une 

fonction approximée par la méthode Tchebychev et celle basée sur la décomposition en séries de 

Fourier, en illustrant les transmittances des filtres, mettant en évidence le nombre de lames et 

les caractéristiques de la fonction de filtrage. La figure ci-dessous illustre ceci, 

  

Figure 4.13. Transmittance d’un filtre implémenté par la méthode Harris en utilisant (a) l’approximation de 
Tchebychev et (b) les séries de Fourier 

Ces transmittances sont tracées en utilisant le formalisme de Jones, après calcul des angles. Ces 

derniers, obtenus par les deux approximations, sont donnés dans le tableau ci-dessous, 

 BP1 BP2 BP3 BP4 BP5 BP6 BP7 BP8 BP9 BP10 

Tcheb. 89,02° 89,68° 94,72° 91,13° 69,12° 110,87° 88,86° 85,27° 90,31° 90,97° 

Fourier 84,90° 87,94° 95,34° 89,40° 68,60° 108,77° 87,98° 82,03° 89,43° 92,47° 

Tableau 4.1. Angles relatifs d’orientation des lames biréfringentes 
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Il apparait que la méthode de Tchebychev est la mieux adaptée à l’approximation d’une fonction 

rectangulaire. Par ailleurs, sans optimisation particulière, un gabarit carré est obtenu en utilisant 

10 lames. 

D’autre part, la fonction de filtrage obtenue par cette approche est une fonction en amplitude 

ayant une phase plate sur sa bande passante, comme c’était le cas pour le TMBF. 

4.3.5. Enjeux de l’approche Harris 

L’avantage le plus évident dans l’utilisation de l’approche Harris est la possibilité d’avoir des 

gabarits de filtrage qui correspondent bien aux applications ROADMs, car similaire à celui du 

WSS commercial que nous avons présenté dans l’étude système. Il ressort aussi le fait que cette 

approche peut synthétiser n’importe quelle fonction de filtrage. Nous pouvons donc construire 

une structure ayant dans sa bande utile plusieurs longueurs d’onde, et par conséquent, 

implémenter un module de WSS pour les canaux express, ce qui n’était alors pas possible avec le 

filtre TMBF. C’est ainsi que, grâce à cette approche, nous pouvons lever les deux limitations 

majeures de l’utilisation des filtres biréfringents dans les applications de type ROADMs. 

De plus, étant donné que la fonction approximée par la méthode Tchebychev est une fonction en 

amplitude, nous pouvons lui rajouter une fonction de phase. En effet, l’approximation que nous 

avons détaillée résulte en une fonction cosinus réelle, à laquelle il peut être ajouté une partie 

imaginaire offrant la possibilité pour le dispositif final d’avoir une phase particulière. C’est ainsi 

que cette approche permet, par exemple, la compensation de dispersion, fonctionnalité offerte 

jusqu’à lors par une seule de toutes les technologies d’implémentation de filtres optiques que 

nous avons présenté dans l’état de l’art, en l’occurrence celle basée sur les LCoS [73, 71, 72]. 

Néanmoins, un des inconvénients qui ressort est la grande complexité dans l’orientation des 

angles, en sachant que c’est le changement d’orientation des angles qui permet une quelconque 

reconfiguration de n’importe quel gabarit de filtrage. Elle se présente finalement comme l’une 

des plus importantes perspectives de ce travail. 

4.4. Conclusion 

Nous avons abordé dans le dernier volet de ce manuscrit la partie architecture des dispositifs de 

filtrage dédiés aux réseaux optiques. Nous avons vu, qu’à la différence de la réception, une 

architecture particulière est nécessaire aux nœuds, pour l’implémentation des routeurs ROADM. 

Une architecture de WSS basée sur le TMBF a donc été proposée. Nous avons ensuite testé le 
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TMBF en réception et au nœud, en le plaçant dans une transmission back-to-back. Les résultats 

obtenus en taux d’erreur binaire nous ont permis de constater les bonnes performances de notre 

filtre en réception d’une part, et de montrer ses limitations en configuration ROADM d’autre 

part. De plus, étant donné que la technologie des filtres biréfringents n’a jamais était utilisée 

dans les réseaux optiques, l’étude système a permis de comparer les performances de cette 

technologie avec un filtre commercial déjà utilisé dans les réseaux. Ceci nous a permis de voir 

que, du point de vue des performances, cette technologie peut très bien convenir aux réseaux, 

lorsqu’elle est utilisée en réception. Par ailleurs, grâce aux deux premières parties de ce chapitre, 

nous avons pu identifier les limitations du TMBF. Nous avons présenté ensuite une solution pour 

ces limitations, en utilisant l’approche d’implémentation des filtres biréfringents décrite par 

Harris et la méthode d’approximation introduite par Tchebychev. Ces approches, qui sont 

brièvement expliquées dans ce manuscrit, permettent de lever le verrou lié au gabarit de la 

fonction de filtrage et constituent alors une réelle alternative pour l’utilisation des filtres 

biréfringents dans les réseaux optiques. 

  



 

 

Conclusion et Perspectives 

Ce travail a été initié suite à la croissance rapide des réseaux optiques, et le besoin d’avoir des 

dispositifs dans le réseau qui peuvent permettre l’exploitation des performances offertes par la 

fibre optique, en l’occurrence sa bande passante et son débit. Un des dispositifs clés dans le 

réseau, et par lequel un maximum d’information transite, est le filtre optique. Dans ce contexte, 

nous avons vu dans le premier chapitre toutes les exigences des réseaux sur cette fonctionnalité, 

qui diffèrent selon l’emplacement du filtre, et nous avons décliné notamment les deux positions 

sur lesquelles porte notre intérêt : les nœuds et la réception. Après avoir fait un état de l’art sur 

les différentes technologies d’implémentation des filtres optiques, nous avons fixé l’objectif de ce 

travail, qui consiste en l’exploitation d’une technologie très peu utilisée jusqu’à présent dans les 

réseaux. C’est ainsi que nous avons présenté les filtres interférentiels en polarisation dans le 

deuxième chapitre, en détaillant notamment la physique des milieux biréfringents et les types de 

matériaux utilisés. Une partie importante a donc été consacrée aux cristaux liquides, partie dans 

laquelle nous avons détaillé d’une part la fabrication du support permettant l’utilisation du 

matériau, et d’autre part leur principe de fonctionnement et leurs propriétés exploitées dans le 

cadre de notre travail : les effets électro-optiques. Après avoir conclu le deuxième chapitre en 

montrant un exemple de reconfiguration d’un des paramètres des filtres biréfringents en 

utilisant des lames à cristaux liquides accordables, nous avons dédié le troisième volet à l’étude 

du filtre de Lyot, et son positionnement par rapport au cahier des charges exigé par les 

applications télécoms. En identifiant le contraste du filtre comme une des caractéristiques 

représentant un obstacle à l’utilisation du filtre dans les réseaux optiques, nous avons ainsi pu 

l’améliorer significativement en introduisant le principe du passage multiple. Ce dernier est 

d’autant plus important, qu’il nous a permis aussi d’améliorer la finesse, ce qui s’est avérer 

profitable dans la mesure où un gain d’un étage, par rapport à une configuration de Lyot 

conventionnelle, a été observé. Ensuite, nous leurs avons adjoint deux fonctionnalité nécessaires 

dans les réseaux optiques : l’égalisation des canaux et l’accordabilité de la largeur de bande à mi-

hauteur de la fonction de filtrage. Les différentes performances de ces deux fonctionnalités ont 

été étudiées, en comparant celles-ci aux performances des dispositifs actuellement utilisés dans 

les réseaux. Nous avons abordé enfin la question des standards ITU en proposant une 

architecture, regroupant l’ensemble des fonctionnalités étudiées tout en gardant de bonnes 
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performances en termes de contraste et de finesse, qui respecte les bandes passantes de cette 

grille. 

Par ailleurs, un des avantages qu’offrent les filtres biréfringents par rapport aux autres 

technologies est la possibilité d’étendre la bande utile du filtre aux autres longueurs d’onde. 

Effectivement, en restant dans le domaine des télécoms en utilisant la bande S, ou en 

élargissement le domaine d’application en allant vers les bandes du visible par exemple, cette 

technologie sera toujours fonctionnelle. Ensuite, une des perspectives de ce travail concerne la 

succession d’interféromètres. En effet, le fait de travailler sur une structure basée sur 

l’interférométrie rend le principe de fonctionnement de cette structure complètement 

transposable d’une technologie à une autre. Ceci signifie que toutes les approches démontrées 

dans le troisième chapitre ne sont pas exclusives aux filtres biréfringents, et peuvent être 

utilisées par une autre technologie. Dans ce cadre, quelques travaux ont été effectués dans le but 

d’implémenter des interféromètres en utilisant des lignes à retard reconfigurable [142], ou 

encore un filtre de Lyot dans l’optique intégrée, en utilisant l’interféromètre de Mach-Zehnder 

gravé dans du Niobate de Lithium [143]. 

Le quatrième et dernier volet de ce manuscrit a été consacré à l’architecture WSS et à l’étude du 

filtre dans un système de transmission. Nous avons d’abord identifié une limitation de notre 

dispositif, dans le fait qu’il n’était pas possible d’implémenter un module WSS dédié aux canaux 

express, dans une architecture ROADM. Ensuite, nous avons pu effectuer des tests dans une 

chaine de transmission back-to-back, en simplifiant celle-ci au maximum pour ne mettre en 

évidence que les effets de filtrage. Ainsi, en réception, nous avons pu observer que le dispositif 

présentait des résultats similaires à des fonctions de filtrage théoriques utilisées dans les 

réseaux, mais aussi à un dispositif commercial. En revanche, une deuxième limitation du filtre a 

été identifiée, lors du test de cascadabilité, celui-ci étant propre à l’emplacement du nœud dans 

les réseaux. Grâce aux tests effectués sur les autres fonctions de filtrage, nous avons pu conclure 

que cette limitation était liée uniquement au gabarit du filtre, et que celui-ci devait avoir des 

flancs raides, le gabarit rectangulaire représentant le cas idéal pour les cascades. Nous avons 

donc proposé quelques solutions aux deux limitations identifiées, dans la troisième partie. Une 

autre approche a ainsi été décrite, démontrant la possibilité de lever ces limitations grâce aux 

filtres biréfringents. Nous avons pu constater que l’approche Harris apportait même une 

nouvelle dimension, en offrant une grande liberté sur la fonction de filtrage et la possibilité de 

compenser la dispersion. Cette nouvelle approche représente donc une autre perspective très 

intéressante aux filtres biréfringents, bien qu’elle manifeste une grande complexité dans la 

réalisation. Ces complexités se résument sur deux points. Le premier concerne l’utilisation d’un 

grand nombre de lames biréfringentes, et nous avons pu montrer, en utilisant la méthode 
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d’approximation de Tchebychev, qu’il y avait des possibilités d’optimisation. Le deuxième 

consiste en l’orientation des angles qui est complètement aléatoire. Par ailleurs, quelques 

travaux sur le remplacement des lames biréfringentes dans ce type de configuration ont été 

menés, en utilisant notamment les propriétés biréfringentes de la fibre monomode [144]. 

Pour conclure, plusieurs perspectives très intéressantes se présentent à nous. La première 

consiste en la possibilité d’utilisation d’autres technologies basées sur la succession 

d’interféromètres, ce qui met en valeur tout l’intérêt de l’approche basée sur l’interférométrie 

présentée dans ce manuscrit. La deuxième quant à elle repose sur l’approche Harris. Celle-ci 

montre des résultats théoriques très intéressants, et ouvre la porte à une large réflexion, à une 

nouvelle vision et un énorme centre d’intérêt pour les filtres biréfringents. Elle offre ainsi une 

grande liberté sur l’amplitude et la phase d’une fonction de filtrage, et son optimisation et son 

implémentation en utilisant les filtres biréfringents ou une autre technologie représente non 

seulement des pistes mais aussi un véritable challenge pour des travaux ultérieurs. Enfin, de par 

l’augmentation considérable des performances des filtres biréfringents que nous avons 

présentés dans ce manuscrit, il serait intéressant d’étendre le domaine d’application à d’autres 

où la fonction de filtrage représente un des éléments clés. Nous pouvons retrouver, entre autres, 

l’imagerie médicale [145, 146, 147], l’accrodabilité des lasers [148], la télédétection [149] ou 

encore le filtrage dans le visible et l’affichage [150]. 
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