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RESUME EN FRANGCAIS

Ce travail s’inscrit dans le cadre du développendestCapteurs a Fibres Optiques fondés sur lessfibr
dites microstructurées. Les nombreux avantagesankt®a ces fibres spéciales issues de cette tegi@ahno-
vante sont liés a la présence dans la gaine optigueanaux d'air paralléles a I'axe du guide. Tasttélécom-
munications que l'instrumentation peuvent tirerfiprdles nombreuses possibilités offertes par laception ‘a la
demande’ de ce type de guide, rendue possiblégsasemblage paralléle de tiges et de tubes de sjlicconsti-
tuent autant de zones de la préforme a partir gigelie sera réalisée la fibre microstructurée. Rihgst envi-
sageable d'utiliser I'interaction entre le chamgcélomagnétique de I'onde optique et les milieguilies, voire
solidifiés, présents dans lesdits canaux poursgraties transducteurs ou bien des modulateurs detiflumiére
par exemple. Au-dela, la conception de la fibramrd’optimiser la sensibilité de mesure aux pategsére-
cherchés. Enfin, le recours a des réseaux de Bitagig{nscrits dans le cceur de la fibre complétentageuse-
ment la fonction transductrice des capteurs enamngossible les mesures déportées et spectralemétit
plexées.

Ce manuscrit décrit la photo-inscription d'un résda Bragg a pas court et a traits droits, ouits tira
clinés, dans une fibre microstructurée et I'étuddadsensibilité de sa résonance spectrale enidonadt I'indice
de réfraction d’'un milieu inséré dans les canaukadére, et ce pour plusieurs conceptions deebte prin-
cipe de la mesure est de suivre le décalage spdetia raie de Bragg en fonction de I'indice dEaétion du
milieu présent dans les canaux.

Dans un premier temps, une caractérisation dessfimicrostructurées fabriquées par le consortium du
projet MONTE CRISTO auquel cette recherche était adossée (fibre aud,tipuis a 18 trous), a été réalisée
I'inscription de réseaux de Bragg a traits droittaecomparaison entre les résultats expérimergaine image-
rie modale en bout de fibre avec ceux issus deskesdPour ce faire, en plus de l'utilisation dgideel com-
mercial FEMLab (de type éléments finis) un outil dawation, fondé sur la méthode des fonctions iséak, a
été mis en ceuvre au sein du laboratoire. Celueninpt, en outre, de déterminer la sensibilité guufil de
fibre donné a l'indice de réfraction du milieu ddes canaux (les sensibilités obtenues respectiveamec les
fibres & 6 et 18 trous pour un produit présent demsanaux d’indice de réfraction proche de 188 de 4x1¢
u.i.r/ pm et 7x138 u.i.r/ pm). Cet outil nous a ensuite permis de éfisdr la conception d’'un profil de fibre
microstructurée spécifique constitué de trois graisaux proches du cceur. Cette constitution améljcmade-
ment l'interaction entre le champ électromagnétiquke milieu inséré eh fine accroit la sensibilité de la réso-
nance de Bragg a l'indice de réfraction (senséilie 3x10 u.i.r/ pm pour un indice de réfraction de I'ordfre
1,33).

Dans un second temps, différents fluides d’indaeséfraction connus ont été introduits par cajitifla
dans les canaux de la fibre. L'évolution spectraleébseau de Bragg photo-inscrit dans le coeur (dGpé¢ele la
fibre microstructurée avec l'indice de réfractiominsi permis de déterminer finement la sensibiléémesure.
Une autre approche, fondée sur I'emploi d’'un réséalBragg a traits inclinés a également été inyeés.
Celle-ci, complémentaire de la premiere (consistantodifier le profil de la fibre et donc ses caastiques
optogéomeétriques), a permis, a nouveau, d’augmeigaificativement la sensibilité de mesure en @#rant
I'évolution spectrale avec I'indice de réfractiomn des modes d’ordre supérieur du réseau.

Au dela, un dispositif réfractométrique ‘réversibgar plusieurs cycles permettant I'insertion puis
I'extraction de liquides a analyser dans les cardmula fibre, a été développé et caractérisé, déamtrainsi la
faisabilité de I'approche globale de mesure d’iediau sein des fibres microstructurées.

En complément des mesures d’indice, une étude pnélira a été réalisée afin de mettre en évidence la
possibilité d'accroitre la sensibilité thermiqueun’ réseau de Bragg a pas droits inscrit dans ume fi
microstructurée, en insérant dans ses canaux igie ftlont I'indice est supérieur a une valeur ‘sdaitction de
la géométrie du guide. Ainsi il est possible deldeula sensibilité thermique du réseau de Braggur un
profil de fibre et un indice de réfraction donné.

Ainsi, la voie est désormais ouverte a toute uggnierie de capteurs mettant en ceuvre : réseaux de
Bragg (droits ou en angle), fibres microstructurggimisées et dispositifs fluidiques d’insertiom diextraction
des liquides transducteurs ou a analyser. Les dewmaifemploi potentiel recouvrent de nombreux sesteu
comme la biologie, la chimie ou I'environnement.

Mots-clés :
Réseaux de Bragg, fibres optiques microstructuigdgse de réfraction, capteurs, ré-

fractométrie, modélisation
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ABSTRACT

This work lies within the scope of optical fibersisers development based on microstructured fibres.

The inherent advantages of these special fibresltireg from the innovative technology, are due étated to
the presence of air channels within the claddinded@nmunication industry as well as instrumentatan
draw profit from possibilities offered by “custondesign of this type of guide, achieved through dteek of
rods and silica capillaries, each of them congtitutnany zones of the preform from which would bennrfac-
tured microstructured fibers. Thus, it is possildlaise the interaction between the electromagniefid 6f the
optical wave and the liquid medium, even solidifipdesent in the aforementioned channels to prothaces-
ducers or active light modulators for example. Beydfibre design makes it possible to optimize riresasure-
ment sensitivity to the required parameters. Rnatking advantage of Bragg grating photowritterihie fibre
core adds transducing functionality through spdgtraultiplexed remote measurements.

This manuscript describes short-period Fiber Bragafigg and Tilted Fiber Bragg Grating photowrit-
ing in a microstructured fiber and sensitivity studf its spectral resonance shift according toréfeactive index
of the medium inserted into the fiber holes, ansd fitr several fiber designs. The principle of meament is to
follow the wavelength shift of Bragg resonance adtw to the refractive index of the medium inséritgo the
holes.

Initially, microstructured fiber characterizatiomanufactured through the MONTE CRISTO project
consortium (6-hole fiber, then 18-hole fiber) wasried out through the Fiber Bragg grating phottingi and
the cross comparison between experimental and afionlresults of a modal analysis. So, adding eodbm-
mercial software FEMLab (finite-elements type) a datid simulation tool based on the localized fumcti
method has been developed. For a given designlefgemmetry, it is possible to find out the semgitiversus
refractive index of the medium inserted in the aleds (sensitivities obtained, respectively withrél & 8-hole
fibers, are 4x18 r.i.u/ pm and 7x18r.i.u/ pm, with a refractive index close to 1,3Bis tool allowed us to
model and design a specific microstructured fibemlenup of three large channels close to the coiis.dEsign
of hole geometry largely improved the interactiaivieen the electromagnetic field and the mediurartad
andin fine increased the sensitivity of the Bragg gratingnesice to the refractive index (sensitivity of 3%10
r.i.u/ pm for a refractive index close to 1,33).

In a second time, fluids with calibrated refractimdex were inserted by capillarity into the filran-
nels. The spectral evolutiorersusindex of refraction of the Bragg grating photovait in the Ge doped core
microstructured fiber made it possible to deternprecisely the spectral sensitivity to the refraetindex. An-
other approach based on Tilted Fiber Bragg Gratiag also investigated. This initiative (consistingriadify-
ing the fibre profile and thus its optogeometri@aictteristics), as a complement to the first sofytallows to
significantly increase the measurement sensitiwtyeonsidering the spectral evolution of one of liiggh order
mode with the index of refraction.

Beyond, a multi-cycle ‘reversible’ refractometrievice, allowing insertion and extraction of liquikds
be analyzed in the fibre channels was developedchadhcterized, demonstrating the feasibility & tfobal
solution of refractive index measurements with mstructured fibers.

In complement to index measurements, a prelimiséugly was carried out to highlight the possibility
to increase the thermal sensitivity of a Fiber Br&rating photowritten in a microstructured fibwéhile insert-
ing into channels a fluid whose index is highemtlathreshold value depending on hole geometrya Agnse-
quence, doubling the thermal sensitivity of thedgrarating is achievable for a fibre profile andigen refrac-
tive index.

In the future the way is wide open for a new tyjpesensors based on Fiber Bragg gratings (or Tilted
Fiber Bragg gratings), optimized microstructurelefs and fluid devices to insert or extract liquided as
transducers themselves or to be analyzed. The fidlgmtential application cover numerous sectoichsas
biology, chemistry or environment analysis.

Keywords:

Fiber Bragg Gratings, Microstructured Optical Fierefractive index, sensors, refracto-

metry, modelling
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Figure IV-11 : Superposition aux courbes de setigdhies réseaux de Bragg

(inscrit dans la fibre a §7) et 18 troug(7/)), des intervalles d&™" ™™ des deux
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Introduction

A 'aube d’une longue et belle journée ou la tiédeeil’air est agréable sur la peau,

laissant une sensation de plénitude dans I'amemdischent le long de la mer. Leurs pieds
s’enfoncent doucement dans le sable fin et Iégaremamide, laissant ainsi les marques de
leur passage que les vagues s’empressent d’eflaeetoux clapotis de I'eau berce ainsi la
promenade ... Dans ce décor des plus idylliguesgilpeuvent soupconner que dans ces eaux
d’un bleu azur, semblant se mouvoir avec légéretédee, une faune des plus extraordinaires
évolue dans lindifférence du temps qui s’écoularni cette pléiade d’étres vivants, se
trouve une créature répondant au doux nofpdiodita Un petit étre mesurant pres de vingt
centimetre et dont le dos est recouvert d’épines IBngs filaments lui ont valu le nom de
«sea mouse. Ce ver marin dont le « pelage » donne des umlleisées, intrigue au plus
haut point les scientifiques australiens et britgmes. Telle une dame qui change de toilette
au gré du temps, cet étre s’appréte d’'une parwne lfeu vif, rouge ou vert ... selon 'angle
d’éclairage. Toute cette coquetterie réside darstrlecture des épines. Une observation au
microscope électronique des tranches d’épine dé&awug arrangement tridimensionnel tres
régulier de structures cylindriques a base hexdgamréaant ainsi un cristal photonique [111]
[93]. Le diameétre de chaque cylindre (de I'ordrel¢iel pm) est égal a une fraction de la lon-
gueur d’'onde de la lumiére. L’épine qui a une fadration rouge sous éclairage en lumiéere
blanche, apparait bleu-vert lorsqu’elle est écotaingerpendiculairement. L’épine de
I’ Aphroditaest un bel exemple de cristal photonique issuidant.

Mais comment est-il possible d’obtenir une tell®cation, aussi brillante, alors que le
contraste d’indice est limité par les matériauypdisbles (indice de réfraction de I'eau 1,33 a
1,54 pour la chitine constituant I'épine) ? Powliser des bandes interdites pour lesquelles la
propagation n’est pas possible dans toutes lestdins, le contraste d’'indice doit étre de
I'ordre de 3. En réalité, ce cristal photoniqueeast’l'épine du ver marin, crée une bande in-
terdite partielle qui empéche la propagation sutedamne gamme spectrale (dans le rouge par
exemple). Cette bande étroite possédant une gredftectivité se décale avec l'angle
d’incidence de la lumiere [93]. Hormis le fait d@&tun exemple des plus admirables de cristal
photonique a I'état naturel, ce changement de coweec I'angle d’incidence aurait il pour
but d’éloigner les éventuels prédateurs ?

La nature est ainsi le théatre de nombreux phénesnghysiques des plus étonnants.
La transposition d’'une telle structure dans desefiloptiques donnant les fibres a cristaux
photoniques [72] ouvre de nouveaux champs de relsbeet offre un large éventail
d’applications. Par rapport aux fibres optiquedlitrannelles, la présence de canaux d’air
dans la gaine optique permet de modifier les pébd@si de propagation de la lumiere. Le po-
tentiel des fibres a cristaux photoniques résigsialans la possibilité, offerte lors de leur
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conception, de définir les caractéristiques optoggiaques du guide optique et de sa gaine,
d’'un point de vue radial, avec une souplesse squwalent dans les fibres optiques tradi-
tionnelles en silice massive. Ceci conduit a defiieis fibres dédiées a la mesure de tel ou tel
parametre, voire a la réalisation de fonctionsouas spécifigues au domaine d’emploi (télé-
communications, métrologie...). Les fibres a cristamotoniques sont généralement en si-
lice, présentant dans la gaine optique un arrangepériodique de canaux d’air paralléle-
ment au cceur de la fibre. Elles se déclinent erx deus catégories. La premiére est dite
« fibre & Bandes Interdites Photoniques », le niedguidage de la lumiéere se fait par Bandes
Interdites Photoniques (BIP), le cceur de la fikem#alors un canal d’air. La deuxiéme caté-
gorie de fibre se rapproche plus des fibres comweme¢lles par le mode de guidage par ré-
flexion totale. Ces fibres également dénommeéescostructurées » sont généralement des
fibres en silice comportant des canaux d’air landjitaux dans la gaine optique (de diametre
d et espacés d'un pdg ainsi qu'un cceur solide (dopé ou en silice ppermettant le gui-
dage de la lumiére par réflexion totale. Par rappox fibres optiques traditionnelles, la pré-
sence des canaux dans la gaine optique permet diiangrandement les propriétés de pro-
pagation de la lumiére. Il est ainsi possible dleiter la présence des canaux d’air pour le
développement de capteurs. C’est a ce type desfitites « microstructurées » que nous al-
lons nous intéresser.

Dans le domaine des capteurs et de linstrumemtadn général, des besoins
s’expriment pour des systemes intégrés, interrdgeabdistance et tres sensibles a des para-
metres divers comme la température, la pressiodgfarmation, l'indice de réfraction ...
Dans le domaine des fibres optiques conventiomnédle type télécoms) pour les applications
en réfractométrie, les solutions proposées intédeeplus souvent un réseau de Bragg pho-
toinscrit a pas long ou d’'un réseau a traits ifdjrcar tous deux sont sensibles a I'indice de
réfraction du milieu entourant la gaine de la fiddme autre possibilité est de considérer un
réseau de Bragg a pas court ou a pas long inger#t dne fibre optique de section de gaine en
forme de D dont la sensibilité est augmentée eaga#nt la gaine optique a I'acide fluorhy-
drique ou par polissage. L'intérét principal ddsds microstructurées, par rapport aux fibres
conventionnelles, est que linteraction entre ledgfondamental et le milieu inséré dans les
canaux de la fibre est renforcée. L’augmentatioetete interaction peut étre obtenue en op-
timisant le profil de la fibre. Dans le domaine @ieses microstructurées, des études récentes
ont relaté la réalisation de détecteurs de gazeetl@tecteurs de courbure par exemple.
L’inscription de réseaux de Bragg dans le cceurfitless combinée a l'insertion de liquides
ou de polymeres dans les canaux de la fibre a pdendéveloppement de filtres accordables
et d'atténuateurs variables. Dans le méme esptie these que j'ai réalisé vise a développer
des transducteurs et dispositifs innovants combileasnfibres microstructurées et les réseaux
de Bragg.
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Ce travail s’adosse au Projstonte Cristoqui a vu le jour grace a I'ACI (Action
Concerté Incitative) « Méthodes analytiques eteast», co-financée par le Ministére Fran-
cais de la Recherche et de I'INRS (Institut NatlalaRecherche et de Sécurité).

La premiere partie de ce mémoire décline les pétgsi optiques des fibres conven-
tionnelles et celles des fibres microstructuréesus\présentons également certains travaux
effectués par différentes équipes qui combinentséription de réseaux de Bragg et
I'insertion de liquides ou de polyméres dans lesoa de la fibre.

La deuxieme partie est consacrée a la descripgobodtil pour la modélisation des
fibres microstructurées, basé sur la méthode dedifms localisées et a la validation de ce
modeéle en comparant nos résultats a ceux publigslddittérature.

La troisieme partie décrit la caractérisation degef microstructurées réalisées. Nous
relatons les difficultés recontrées et les étapmettant I'inscription de réseaux de Bragg
dans de telles fibres. A travers I'imagerie modatee cartographie des modes guidés pour les
différentes fibres est réalisée. Puis une compamaies modes observés et des résultats obte-
nus par simulation est réalisée permettant ainsatider I'outil de simulation basé sur la mé-
thode des fonctions localisées en comparant agsustats expérimentaux. Nous déterminons
ensuite la sensibilité de la résonance de Bragigdide de réfraction du milieu inséré dans
les canaux de la fibre pour les différentes fidesiquées. Afin d’accroitre cette sensibilité,
nous proposons deux moyens d’augmenter la setsjbilnscription d’un réseau de Bragg a
traits inclinés ou un nouveau profil de la fibxéa 'augmentation de linteraction entre le
mode guidé et le milieu inséré dans les canawadiile. Des mesures de sensibilité de la
longueur d’onde de résonance du réseau de Bragteinpérature sont aussi réalisées en pré-
sence et en absence de liquide dans les canawfited, montrant la coexistence de deux
phénomeénes qui jouent sur le décalage spectral dsbnance de Bragg.

Dans la quatrieme partie, nous présentons danseumigr temps un dispositif réfrac-
tométrique permettant de réaliser des mesures ssives d’'indice avec le méme réseau de
Bragg, en insérant puis extrayant le liquide ays®l Les premiers tests menés ont démontre
la faisabilité d’un tel dispositif. Les différentesesures de sensibilité de la longueur d’onde
de résonance du réseau de Bragg a la températprésance de liquide réalisées dans la troi-
sieme partie ont montré la coexistence de deuxghénes jouant sur le décalage spectral de
la résonance de Bragg. A partir des ces résuliatss présentons, dans un deuxieme temps,
une étude préliminaire montrant comment augmeatsehsibilité du réseau a la température
en choisissant correctement l'indice de réfractiariquide a introduire dans les canaux de la
fibre, dans le but de développer des capteursmpéeature trés sensibles.
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Chapitre |

Généralités sur les Capteurs a Fibres Optiques

.1 Fibre optiqgue conventionnelle

l.1.a Principe

Une fibre optique est constituée d'un coeur d’indigel’'une gaine optique d’indicgn
(avec g < ny) et d’'une gaine mécanique de protection, ou ldedie réfraction n d’'un milieu
est donné par n = cl/v, v étant la vitesse de ptifase onde lumineuse dans ce milieu.

Le guidage de la lumiere dans une fibre optiguesesur le principe de la réflexion
totale a linterface entre deux milieux d’indices refraction différents. La loi de Descartes
permet de relier I'angle de la lumiére incidentaigle réfracté en fonction des indices des

milieux (Cf. Figure I-1).

n sing =n,sing,
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(ii)

n

&

Figure I-1 : (i) Réflexion totale et (ii) réfractiad’'un faisceau a I'interface entre deux milieux

M; et M, d’indice de réfraction net n, respectivement ¢ )

Pour n > n, il existe un angle d’incidend®, appelé angle critique, pour lequel la lu-
miére n’est pas transmise et au-dela duquel elotdement réfléchie (Cf. Figure I-1), c’est

bien entendu la réflexion totale :

L, N

R e T T

Figure 1-2 : Schéma de principe du guidage dandibreoptique

Ainsi, les rayons pénétrant dans la fibre faisantangle supérieur a I'angle critique
sont totalement réfléchis aux interfaces coeur/g@mee trouvent donc guidés par le cceur de
la fibre. En appliquant la loi de Descartes a féatde la fibre (réfraction a I'interface coeur —
air), il est possible de déterminer I'angle du c@&cceptance pour lequel la lumiére est
guidée par réflexion totale dans le cceur de laefilres rayons appartenant au cone
d’acceptance peuvent se propager dans le cceus tquneliles rayons se trouvant en dehors du
cbne sont réfractés a l'interface et perdus powrd@agation, ils occasionnent des pertes par
injection. Le parametre associé a cet angle estédure numérique (O. N.).
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c

{ni sin(g)) = n, sin(6,)

SN
nsin(g.) = ngsin(Hg) avect, 2 “

”CSi”(g‘ch =n.codd,) = n.y1-sin*(6.)
2
ON=nsin(@)=n, 1—% = JnZ-n:

avec n et n, respectivement les indices du cceur de la fiboeéa gaine.

Un autre parameétre caractéristique des fibres opsi@st la fréquence normalisée :

a étant le rayon du cceur tla longueur d’'onde dans le vide. Le paramétre inee de dé-
terminer le nombre de modes supportés par la ideelongueur d’onda. Pour une fibre a
saut d’'indice, si V < 2,405 la fibre ne supporteuguseul mode. Ces fibres sont appelées fi-
bres monomodes ou unimodales (SMF). Typiquementyen du cceur est de l'ordre de 5

pum a 10 um et ON ~ 0,1 aveﬁc:%:o,OOB pour une fibre unimodale a 1550 nm, alors

que celui-ci est de l'ordre de 50 um - 100 pm gdesrfibres multimodes (ON ~ 0,3), respec-

tivement dénommeées 50x125 et 100x140 (diametreslr & diametre de la gaine).

Le parameétre V dépend non seulement de I'ouvertureérique (O. N.) et du rayon
du coeur, mais aussi de la longueur d’'onde d’'utibea Ainsi une fibore monomode pour une
certaine longueur d’onde devient multimode a umgleur d’onde inférieure &, la lon-

278

gueur d’'onde de coupurel; = ——
2,405

I.1.o Equation de propagation

La propagation d’'une onde monochromatique de patsaisuivant I'axe z de la fibre
optique est régie par les équations de Maxwellstggrivent pour les milieux diélectriques

homogenes sans charge et non magnétiques :
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- 0H
UxE= “Ho 5 gMO.E=0
Dxl:|=€0n2%—lt5 HBOH =0

ol E et H représentent respectivement les vecteurs charepsiglie et magnétiqueg et
Ho sont les constantes de permittivité et de perrtitiadu vide et n est I'indice de réfraction

du milieu.

A partir des équations de Maxwell, on peut déteemiléquation d’onde. Du fait de la
symétrie de révolution de la fibre, il est pluséadexprimer I'équation d’onde dans le
systéme de coordonnées cylindriques ¢ z2), ou les champs électrique et magnétique

s’écrivent :

E(p.4,2) = E(p,¢)e“
H(p.¢.2) = H(p.g)e"“*

avecp la constante de propagation. L’équation d’onderg’@lors :

10( EY 10°E [, ,
— | p—|+= +(n°k>-B°JE=0
pap(pap) p* 0g° i -4

ou k, = 271//10 est le vecteur d’onde dans le vide. La méme équadiaoste pour le champ

magnétique. La solution de cette équation se ptésens la forme :

E(o.9) = f(0)d(9)
Nous obtenons alors :

2

m
n’ks - B _?

2
0 f(p)+laf (o), 0 Eq. I-1
0p* p 0p

a(¢)=ae"” +ae?
ou a; eta, sont deux constantes de normalisatiomein nombre entier. L’équation (Eq. I-1)

jf(p)

ne peut étre résolue que dans un nombre fini de cas
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Nous allons, a partir de maintenant, nous places dia cas d’une fibre dont l'indice
de réfraction est homogene aussi bien dans le ogeuB) = Constanteque dans la gaine
ny(r, ©) = Constantg La solution de I'équation (Eg. I-1) dans le caesirune fonction de Bes-

sel de premiére espece d’'ordneLe champ doit avoir une valeur finie au centrdadigbre.

Dans la gaine, le champ décroit vers zéro quanend vers linfini. La solution a
I'équation (Eq. I-1) est une fonction de Bessel ifi@d de deuxiéme espece d’ordre Les
conditions de continuité des champs électriqueagjmétique a l'interface cceur-gaine condui-
sent & une équation aux valeurs propres. La régolde cette équation permet de déterminer
la valeur de la constante de propagation pour ahagumbre azimutaim. Il est courant
d’exprimer ces solutions p#mn, oum et n sont des nombres entiers. Chaque valeur propre
LBnncorrespond a un mode spécifique guidé par la famguel est associé un parametre appe-

lé indice effectifnrdéfinit par :

Lorsquem est égal a zéro, les modes solutions sont dessraaiesverses électriques

et transverses magnétiques notées respectiventeqnj € (TMon).

Lorsquem est supérieur ou égal a 1, les modes guidés phibria sont hybrides :
coexistent une composante longitudinale du charegtridiue et une composante longitudi-
nale du champ magnétique. Ces modes sont notgs&HHE,, respectivement selon la pré-
dominance de la composante longitudinale du chdegtrigue ou magnétique. Le paramétre
important pour ces modes est la frequence de ceufimus les modes possédent une lon-
gueur d’onde de coupure, sauf le mode Hiui peut théoriquement se propager a toutes les
longueurs d’onde. C’est le mode fondamental débla f Pour une fibre donnée, il existe un
domaine de longueur d’onde pour lequel la fiboreneshomode si V < 2,405, valeur corres-
pondante au premier zéro de la fonction de Begseblution de I'équation différentielle (Eq.
I-1).

Classiqguement, la différence d’'indice de réfractenire le coeur et la gaine est de
I'ordre de 1C°, valeur relativement faible —due au dopage- quingé¢ de se trouver dans la

condition de faible guidage {r ng). Dans cette condition, les constantes de promagde
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certains modes EH et HE, TE et TM s’identifientnkua I'autre. Ces modes sont dégénéreés et
leur recombinaison forme un mode linéairement je#amotée LR. L’indice | est relié au
nombre azimutaim. On parle alors de mode quasi-transverse (TEM)s@# les modes de

propagation faiblement guidés.

Dans le Tableau I-1 est répertoriée la corresparelantre les modes LP et la désigna-

tion traditionnelle des modes de propagation d'uidle optique circulaire.

Mode LP Désignattio,n t,ra,ditionnelle des Nombre de modes dégénerés
modes dégénérés correspondants
LPo1 HEj1 x 2 2
LP11 TEo1, TMo1, HE;1 % 2 4
LP>; HE;; x 2, EH1x 2 4
LPin(I=m-1) | TEon, TMon, HEnnx 2 (1 >1) 4
LPh(I=m+1) HEnn X 2, EHn2nx 2 (1 >2) 4
LPon HE; nXx 2 2

Tableau I-1 : Correspondance entre la désignattsmibdes LP et la désignation tradition-

nelle

.2 Photosensibilité des fibres dopées au germanium

|.2.a Phénomeéne de photosensibilité

Pour expliquer la photosensibilité des fibres quutls, deux classes de modele ont été
proposees. Les premiers modeles qualifiables derostopiques » font I'nypothese que les
défauts formés dans le verre conduisent a un chaergted'indice de réfraction. L'un des ces
modéles est le modéle des centres colorés [44deuaiéme classe est basée sur les change-
ments « macroscopiques » de la structure du vearegxemple le modéle de densification et
celui dit de la relaxation des contraintes [115. densification du verre ou les contraintes
générées lors de l'insolation UV, induisent desigeanents d'indice de réfraction. Le modele
de la relaxation des contraintes était initialenmoposé par M. Sceats. Le modele était falsi-

fié par Fonjallaz et Limberger. Nous n'avons pas delaxation des contraintes, bien au
44



Partie | Fibiggtiques convetionnelles / Fibres a Cristaux Phigtees

contraire dans des fibres qui ne sont pas chaggetls pouvons observer une augmentations
des contraintes. Ceci correspond a un changemémdicE négatif. L’augmentation des
contraintes est di a une compaction du coeur. Lgacton induit un changement d’indice
positif dans le verre. Ce changement est plus ggaled’effet des contraintes. Alors l'indice
augmente [37] [84].

Modele des centres colorés

Le modele des centres colorés fait intervenir dagres de défauts (de type Ge(l),
Ge(2), et GeE' ; Cf. Figure I-3) qui sont génég#s du dopage de la préforme, lors de sa fa-
brication. Ces centres de défauts créent dans térima des bandes d'absorptions, on parle
alors de centres colorés [20, 21, 138]. La créaliemcentres de défauts GeE' génere les ban-
des d'absorption centrées a 190 nm. Les centregfdats Ge(1) et Ge(2) sont corrélés aux
bandes d’absorptions centrées a 281 nm (4,4 eZ)1&tnm (5,8 eV) respectivement. Lors
d'une insolation UV, lintensité des bandes d'glismr est modifiée par la variation des
concentrations des centres de défauts. La relatoKramers-Kronig [60] permet ainsi de
relier la modification des bandes d'absorptiorvdlétion de la concentration des défauts) a la
modification de l'indice de réfraction. Ce modédgmet de calculer une variation d’indisa
lors de l'insolation, de I'ordre de #Qvaleur inférieure aux résultats expérimentauxmice
dele des centres colorés est alors complété paodiele de densification qui fait intervenir la

modification de la structure du verre.
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Absorption 0

d’'un photon

GeE'
Figure I-3 : Centres de défauts présents dansbiessfgermanosilicates : Ge(1), Ge(2), GeE'

(= représente un électron piegeé)

Modele de la relaxation des contraintes

Du fait des propriétés du matériau et du procédéfatheication, une fibre peut
posséder des zones de contraintes importantesldeation de ces contraintes peut induire
un changement d'indice de réfraction a l'image da#raintes optiques. Les contraintes
résiduelles proviennent d'une part de la différedee coefficients d'expansion thermique
entre le cceur et la gaine optique (ce sont leg@iotes thermo-élastiques) et d'autre part des
contraintes mécaniques induites par l'applicatianaltension pendant le fibrage.

Modele de densification

Le modele de densification suggere un changemewbldime du verre sous insolation
UV. Cette densification est due a la cassure dmioes liaisons, privilégiées par le dopage.
La variation du volume du matériau entraine unéatian de l'indice de réfraction comme

I'indique la relation de Lorentz - Lorenz :

A= 0 =1f* +2) av

6n \Y;
ou v est le volume moléculaire.

Apres irradiation UV de la fibre, un « blanchimentle la bande d'absorption a 240
nm est observéphotobleachingdans la littérature anglosaxonne. Cela correspandrla

rupture des liaisons Ge-Si.
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I.2.b  Augmentation de la photosensibilité par hydgnation

L'une des méthodes utilisées pour augmenter laoplpsibilité des fibres optiques est
I'nydrogénation [83]. La fibre est placée dans eneeinte contenant de I'hydrogéne sous
haute pression, a température ambiante. Les medhydrogéne se diffusent dans le coeur
germanium de la fibre optique sous pression (13D&M) créant ainsi des centres de défauts
GODC Germanium Oxygen Deficient Cenfyesipplémentaires sous une stimulation thermi-
que (20°C - 100°C) et augmentant la photosenshdé la fibre dopée Ge. Il semblerait que
la formation de centres de défaut de type GeHasbitrigine de I'augmentation de la sensibi-
lité. Le phénoméne de désorption ou exo-diffusier'tlydrogeéne est accéléré a haute tempé-
rature. Les fibres sont conservées a basse terapg(apiquement -22 °C) dés leur sortie de
I'enceinte d'hydrogenation. Nous verrons par leeg@hapitre | de la Partie Ill), I'importance
de ce phénomene et son influence sur l'inscripdi®@réseaux de Bragg dans des fibres mi-
crostructurées. L'inconvénient de cette technigstege’elle crée des pertes par absorption
dans la fenétre proche infrarouge des téléecommiioinsaoptiques, précisément a 1240 nm,
1390 nm et 1410 nm, du fait des molécules Si-Old&tOH. Certains auteurs ont en effet
étudié I'effet du deutérium, mais cela reste malib’utilisation du deutérium (p) [121] a
la place de I'hydrogéne permet de décaler les tsad@dbsorption vers les grandes longueurs
d’onde (~1900 nm). Une autre technique pour aceglér diffusion de I'hydrogene dans la
fibre consiste a chauffer la fibre avec une flanwbhéenue par un mélange d’hydrogene et

d’un petit taux d’'oxygéne [10].

l.2.c Luminescence du germanium sous illuminatiormJ

La photosensibilité des fibres est initiée par Héspnce d'une bande d'absorption si-
tuée autour de 240 nm, liée aux centres déficemizxygene (GODC). Deux types de GODC
sont mentionnés dans la littérature : le centrdraetacant en oxygend&léutral Oxygen Mo-
noVacancy NOMV) avec une bande d'absorption centrée argdg51]et le centre germa-
nium divalent Germanium Lone Pair CentresGLPC) avec une bande d'absorption centrée a
240 nm (Cf. Figure I-4). Lorsque la fibre dopéenganium est irradiée par une source ultra-
violette a 244 nm (longueur d'onde du laser utifieér l'inscription des réseaux de Bragg),
I'excitation de la bande d'absorption située ar@0donne naissance a la photoluminescence
bleue centrée autour de 400 nm (bande allant den@08 450 nm), ainsi qu'a une bande d'ab-

sorption située dans la zone UV-visible dont l'mrégserait I'apparition des centres Ge(1),
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Ge(2) et GeE'. La luminescence bleue est souvaitiuge aux centres GLPC, qui émettent
vers 400 nm. Médjahdkt al. reportent les mesures d'absorption de la bandéesians la
région UV-visible, pour des fibres dopées germanhymrogénées et non hydrogénées [95].
lls montrent que le centre Ge(1l) est responsableette bande d'absorption (360 nm - 440
nm) pour les deux cas. Cependant, les processusgbimiques primaires pour la fibre ger-
manosilicate non hydrogénée, apres insolation U¥sentent un mécanisme en deux étapes.
La premiere étape est la création de centres adnssrkbe(l) a partir de la transformation des
centres GLPC et la deuxieme étape est la convedaocertains centres Ge(1) en especes
non-absorbantes (blanchiment partiel de la baralesdtption induite), tandis que pour des

fibres germanosilicate hydrogénées seule la prengipe se réalise [95].

NOMV GLPC

Figure I-4 : Deux types de centres déficients grgere : le centre neutre vacant en oxygene
(Neutral Oxygen MonoVacaneyNOMV) et le centre germanium divale@€rmanium Lone
Pair Centres- GLPC ;- représente un électron piégé)

Kuswantoet al. présentent I'évolution dans le temps de la lumeese induite par
une irradiation UV d'une fibre dopée germanium bgénée et non-hydrogénée [75]. L'inten-
sité de la luminescence décroit continlment dansasede la fibre non hydrogénée alors
qu'elle décroit rapidement dans les premiéeres siesopuis augmente et diminue pour la fibre
hydrogénée. Les différences de cinétique sont duasoexistence de deux mécanismes dif-
férents. Un mécanisme qui détruit les centres dautk (responsable de la luminescence a
400 nm) et un second qui crée des especes émet@mniéme longueur d'onde. Pour les deux
types de fibres (hydrogénées et non hydrogénégsjriétiques des deux réactions sont diffé-
rentes. Plusieurs équipes ont mené des étuded @gatier la luminescence du germanium
sous illumination UV a la modulation d'indice dé&aétion. Ainsi en 1992, Mirzrahi et Atkins

rapportent une luminescence constante pendanbsdign d’'une fibre dopée Ge a un fais-
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ceau UV fonctionnant en régime impulsionnel, targis cela produit des changements d'in-
dice de réfraction et un blanchiment de la bandbsdrption a 240 nm [98]. Duvat al.
corrélent la décroissance de la luminescence gzt le faisceau UV et la variation de I'in-
dice. Le blanchiment de la bande d'absorption ard4t la destruction des GODC est pro-
bablement le point de départ du changement d'indexezonet al. constatent que la fluores-
cence reste constante lorsque la fibre est illuenjper un faisceau UV a 240 nm, alors que
I'exposition de la fibre dopée Ge a un faisceaarlasnettant & 266 nm montre une décrois-
sance de la fluorescence [82]. Enfin, Pacebal. ont rfécemment publié un article présentant
le suivi de la luminescence bleu et de la variadondice moyen du réseau [110]. lls mon-
trent qu'il existe une relation quasi-linéaire ertaccroissement de la luminescence bleue et
les changements d'indice de réfraction du cceua flbre (pour 5*1¢ < ANmoy < 2,5%10%).

La luminescence du coeur dopé Ge va donc pouvos servir a optimiser les régla-
ges du banc laser lors de la photoinscription deaéa de Bragg dans les fibres microstructu-
rées (Cf. Partie 11l 1.3.b). La Figure I-5 illustta luminescence dans le bleu & 400 nm lors-

gu'une fibre conventionnelle dopée germanium estié® par un faisceau UV a 244 nm.

Figure I-5 : Luminescence dans le bleu lors d'mselation d'une fibre dopée Ge convention-

nelle par un faisceau UV a 244 nm

.3 Les réseaux de Bragg, rappel historique

En 1978, Hillet al. font interférer dans une fibre dopée germaniurtademiére pro-
venant d'un laser argon ionisé a 488 nm [45]. Lsultdt apres une longue insolation est
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I'observation de la décroissance du signal transiaigré autour de la longueur d’onde du
laser. Ce phénomene découlait de I'inscription déseau de facon longitudinal dans la fibre
sous l'effet des interférences entre I'onde incideat celle due a la réflexion de Fresnel (4 %)
en bout de fibre. Les auteurs venaient de mettviglence le phénoméne de photosensibilité

dans les fibres dopées germanium.

Ce n’est qu’en 1989 que I'équipe de Meltz et Mgpegpose une technique d’écriture
de réseau transversalement a la fibre a traveyaite et dont la longueur d’onde est accorda-
ble [96]. Le principe de I'inscription est d’expoda fibre a un champ d’interférences produit
par deux faisceaux UV cohérents. Bien plus tard]1 298, Hill et al. proposent l'inscription

de réseaux en utilisant un masque de phase [4p] [47

Dans ce paragraphe nous allons présenter succiactenois types de réseaux, les

réseaux a pas court et traits droits, les résegqas dong et les réseaux a traits inclinés.

I.3.a Modes guidés, modes de gaine et modes rddiati

Les réseaux de Bragg permettent un transfert des@oce entre certains modes de
propagation d’une fibre optique. Ceci est réaliigéla perturbation de la phase d’un mode de
facon & ce gu’elle s’accorde avec la phase d’'ureaubde, c’est la « condition d’accord de
phase ». Pour l'inscription d’'un réseau de Braggg&ine protectrice est retirée. La fibre
optique se comporte alors comme une structure ia ¢@muches possédant des indices de
réfraction difféerents, npour le cceur de la fibregmpour la gaine etdy pour lindice de
réfraction du milieu entourant la gaine optiquédie I'air (nx: = 1). Ainsi, pour gu’une onde
électromagnétique puisse se propager dans le cedarfithre, la constante de propagation du

mode guidé par le ccefirdoit vérifier la relation suivante :

De leur c6té, les modes de gaine guidés par latatel gaine-air présentent une

constante propagation appartenant a l'intervalle :

KoNexe < B < Koy
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Lorsquep, la constante de propagation est inférieuke i@y, les modes obtenus sont
radiatifs et ne se présentent pas sous la forme eiisemble de modes discrets mais d’'un

continuum. On parle de continuum de modes radiatifs

|.3.b Réseaux droits a pas courts

Le réseau de Bragg est une perturbation périodiguéndice de réfraction du coeur le
long de la fibre. La condition de Bragg qui régé phénomene est celle qui satisfait
simultanément la conservation de I'énergie et adléa quantité de mouvement. Lorsque cela
est vérifié, la lumiére réfléchie par chacun demgplinterfere de fagcon constructive dans la

direction contra propagative.

La conservation de I'énergie nécessite que la &Bge de I'onde incidente soit la

méme que celle de I'onde réfléchie. La conservatieria quantité de mouvement implique

que la somme du vecteur d’onde incidght et Rg le vecteur du réseau soit égale au vecteur

d’onde de diffractions .

B +k, =54 Eq. I-2
—~ , , . . 2n .
k g a une direction normale au plan du réseau et litude est égale &g‘ = N OUA est le

pas du résealky est le nombre d'onde associé a la période spatiate variationsA.

L’amplitude du vecteur de propagation de I'onde ihense a une longueur d’ondeest
. 27 N - . -
donnée paiB = |4 = = M O N est l'indice effectif du mode guidé.

Dans le cas du réseau de Bragg a pas court, lewret'bnde diffracté est égal en am-
plitude mais de direction opposée a celle du vea&mnde incident. La relation de conserva-
tion de la quantité de mouvement (Eq. I-2) donoesal

Ag = 2n 4N\ Eq. I-3

ou la longueur d’onde de Bragg est la longueur d’onde centrale de la bande sgectr

réfléchie par le réseau de Bragg.
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Ca

Figure I-6 : Dans une fibore monomode, couplageedistmode fondamental co-propagatif et

le mode fondamental contra-propagatif, induit paréseau de Bragg a traits droits dans une

fibore monomode
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Figure I-7 : Réponse spectrale en transmission e¢fiexion d’'un réseau de Bragg inscrit

dans une fibre monomode conventionnelle

La Figure 1-6 illustre le couplage entre le modedamental co-propagatif et le mode
fondamental contra-propagatif dans une fibre mordemanduit par un réseau de Bragg a
traits droits tandis que sur la Figure I-7 est pnéSe la réponse spectrale d’'un réseau de
Bragg inscrit dans une fibore monomode conventidangk résonance aux grandes longueurs
d’onde correspond au mode guidé fondamental Iagcdkss le cceur de la fibre, c’est la réso-
nance de Bragg. La largeur a mi-hauteur de cetensnce (FWHM-Full Width at Half
Maximum) est de l'ordre de quelques centaines dempétres (~200 pm). Les autres résonan-
ces (a plus basses longueurs d’onde), n'apparaipaarsur la réponse spectrale du réseau de
Bragg en réflexion, correspondent & des modes ide.gaes modes de gaine sont rapidement

atténués et ne se propagent que sur de courtasahst quelques centimétres. La détermina-
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tion de la longueur d’onde de chacun des modesihe @\;) s’effectue en utilisant la relation

d’accord de phase [90] :

Jé +/301=27” Eq. I-4
ol 3 est la constante de propagation dif mode de gaine se propageant dans la direction
opposée au mode fondamentabi&ont la constante de propagation est fpiéet avedA le

pas du réseau. La relation (Eq. I-4) donne ag@ga—”nggndamenfb :

— fondamenth
A = (neff,i + neff ) A

Le profil longitudinal de I'indice de réfraction leng de la fibre peut étre décrit par (Cf.
Figure 1-8) :

n(z) = n0+Anmoyen+ Ar‘lmod CO{ZTH-Z + (Doj pouro szsL

ou An est 'amplitude de la perturbation en indice éfeaction photoinduite, z est la distance

le long de la fibre etgest I'indice de réfraction moyef®, est la phase.

. AL
i Anpq

Arl'moyen
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>
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0 L z

Figure 1-8 : Profil de la modulation d’indice indeiipar un réseau de Bragg a traits droits
L’expression de la réflectivité s’écrit de la facgunivante :
R=tanl? (nAnmod%n)

ou n est le facteur de confinement du mode fondamendgiport entre I'énergie
guidée par le cceur et I'énergie totale du mode.

La longueur du réseau (L) influence la forme spdetrdu réseau de Bragg.
Notamment, la sélectivité du réseau est meilleorsglue le nombre de périodes N (N AL/
augmente. La condition d’accord de phase devieeffehde plus en plus sélective au fur et a
mesure que le nombre de réflexion augmente. La FVdidN& résonance de Bragg diminue.
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L’amplitude de modulation d’indicelMmog) influence d’'une part la position spectrale
du réseau a travers l'indice effectifznqui intervient dans la relation de Bragg (Eq) leB
d’autre part, pluginmg croit, plus la FWHM de la résonance et le coeffitide réflexion
augmentent.

A titre d’exemple la modulation d’indice est dertioe du 10, la largeur & mi-hauteur

de 300 pm et la longueur du réseau de I'ordre dtiroétre.

|.3.c Réseaux a pas long

Les réseaux de Bragg a pas long, LPG pour Long®&rating dans la littérature an-
glosaxonne, présentent des périodes nettementisunsdr a celle des réseaux a pas court.
Elles sont typiquement de I'ordre de 100 um a 1 toencouplage se fait entre le mode fon-
damental et les modes de gaine co-propagatif (Géwr€ 1-9). La condition d’accord de phase
est alors donnée par [124] :

— —nm
Arés_(neff,coeur neff,gaine)/\

ou Aes est la longueur d'onde de résonanog; ceur €St l'indice effectif du mode se

propageant dans le cceurngt ... est I'indice effectif dum®™ mode de gaine.

=

Figure 1-9 : Couplage entre le mode fondamenthd atode de gaine co-propagatif, induit par

un réseau de Bragg a pas long

Sur la Figure 1-10 est présenté la réponse spedaliah réseau a pas long [9]. Chacune
des résonances présentées sur le spectre en saimmiraduit le couplage du mode fonda-
mental vers I'un des modes de gaine. La largeuirldaoteur d’une résonance est cette fois de

I'ordre de quelques nanometres.
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Figure 1-10 : Spectre en transmission d’un réseaBrdgg a pas long inscrit dans une fibre
Corning SMF-28 avec une période de 320 um (d’apregiaet al.[9])

Les méthodes utilisées pour l'inscription de résedel Bragg a pas longs different de
celles utilisées pour l'inscription de réseau deaddr a pas courts. Plusieurs méthodes
d’inscription existent, par photoinscription (laseV, laser IR femtoseconde a implusion
[74]), par implantation d’ions [39] ou a l'aide d&s électriques ou d’un laser €Qui engen-
dre des changements des propriétés macro et nigigses. Cette derniere méthode consiste
a inscrire un réseau de Bragg a pas longs, pompgiat (période du réseau par période) en
utilisant un laser C@a impulsion focalisé sur la fibre [22]. La fibrstglacée sur un systéme
motorisé, permettant sa translation suivant sonagtiEue avec une précision a 0,1 um et

donc l'inscription du réseau a pas longs, traittpeit.

[.3.d Réseaux a traits inclinés

Les réseaux de Bragg en angle appartiennent arididades réseaux a pas courts,
mais la modulation en indice est inclinée d’un arfglLe couplage se fait entre le mode fon-
damental et les modes de gaine contra-propagdtifHQure 1-11). La condition d’accord de

phase est alors donnée par :
— A
m
/]rés_ [neff, coeur+neffv gaine) co¥
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ou Aws est la longueur d’onde de résonantg, «eurest l'indice effectif du mode se propa-

geant dans le coeur BY ... €st I'indice effectif dur®™ mode de gaine.

L’'une des méthodes utilisée pour réaliser I'ingdooip de réseaux de Bragg a traits

inclinés (dits réseaux « blasés ») dans une fiptiejae est décrite dans le paragraphe I.4.a de

la partie Ill de ce manuscrit.

N

Figure I-11 : Couplage entre le mode fondamentkd gtode de gaine contra propagatif, in-

g.r
’y;, 7

duit par un réseau de Bragg a traits inclinés
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Figure I-12 : Spectres en transmission de résealragg a traits inclinés, pour un angle
d’inscription Bex) €gal a (a) 0°, (b) 4°,(c) 8°,(d) 12° et (e) liGScrits dans des fibres

conventionnelles avec un banc a miroir de Lloydr(partie 111), [78]

Les spectres en transmission des réseaux de Bragigsainclinés pour différents an-
gles sont présentés sur la Figure 1-12. L'arfigleest I'angle d’inscription, angle induit entre
la fibre et la figure d’interférences pour inscnine réseau a traits inclinés comme présenté sur
la Figure 111-25, dans le paragraphe 1.4.a de laigd#l.

Le spectre évolue lorsque l'angle de blase du uéaagmente. Ainsi pour une fibre
comportant un réseau droit a pas cofgt € 0°), c'est le couplage entre le mode guidé co-
propagatif et le mode guidé contra-propagatif pomdant a la résonance de Bragg qui sera
prépondérant. Les résonances inférieures a 1538ammaspondent & un couplage entre le
mode fondamental et un mode de gaine contra-praip&Ga Figure 1-11). Quand l'angle de
blase du réseau augmente, le ccefficient de couplaiye le mode guidé co-propagatif et le
mode guidé contra-propagatif décroit. Ainsi, lde@ivité de la résonance de Bragg diminue.
Plus I'angle augmente, plus le couplage vers deesde gaine est dominant et I'optimum du
couplage se réalise pour des modes d'ordres deplpkis élevés. Par ailleurs, sur le spectre
en transmission du réseau de Bragg avec un angiade de 16°, nous notons qu'une réso-
nance sur deux présente une amplitude plus fditdas ce cas, les résonances ayant I'ampli-
tude la plus élevée sont le résultat du couplagre ém mode guidé fondamental et les modes
de gaine LB, Les autres résonances (d'amplitude plus failsles) issues par contre du cou-
plage entre le mode guidé fondamental et les modegmine L.

L'inscription de réseaux a traits inclinés dans fibe optique induit une biréfrin-

gence liée a deux facteurs distincts dans le ease @dhotoinscription avec un faisceau UV.
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Elle serait d'une part liée a la polarisation dadeau UV, la biréfringence étant moins impor-
tante lorsque la direction de la polarisation dadeau UV est de type p [30] et d'autre part, a

I'asymétrie de I'élévation d'indice photoinduite lsusection transverse de la fibre [123].

.4 Transducteur a réseau de Bragg

La longueur d’onde de Bragg est dépendante du paggsktau mais également de
I'indice effectif du mode guidé (Cf. Eq. I-3). Tophénoméne venant perturber I'un des deux
parameétres engendde factoune modification de la longueur d’'onde de Bragg.décalage
spectral relatif de la résonance de Bragg peugsendposer sous la forme d’'une somme de 3

termes fonctions soit de la variation de tempéeat@T), soit a I'allongement relatif

(5 = A—LL] , Soit de la variation de pression exercée subta {AP) :

By - aAT +be+cap

B

Par la suite nous appellerons pour simplifier «sH#®lité du réseau de Bragg» a la
température, en pression ou a l'allongement, laibéieé de la réesonance de Bragg a chacun

de ces parametres.

|.4.a Sensibilité du réseau de Bragg a la températu

La dépendance de la longueur d’onde de Bragg enl@drature se manifeste sous la
forme d’'une superposition de deux phénomenes,ldgaton du réseau de Bragg (dilatation

de la silice) et I'effet thermo-optique (dépendaded’indice de réfraction a la température) :

AAB =aAT = [ixd—/\j + [lxﬂj AT
A A dT n dT
- —_—

Dilatation Effet
duréseau thermo-optique

Dans la bande spectrale centrée sur 1,5 um, lébdegésiu réseau de Bragg a la tem-

pérature dans une fibre monomode en germano-silesttde [122] :
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~10 pm/ K 0<T<150C
~14 pm/K 150< T <400°C
~17 pm/K 400< T <700°C

l.4.b Sensibilité du réseau de Bragg a I'allongenterlatif

L’allongement d’'un matériau sous I'application daunontrainte donnée est lié a la
nature du matériau qui est caractérisé par deustanotes, le module d’Young E et le
coefficient de Poissow.

L’effet d’'une contrainte de type traction ou cong®ien longitudinale sur le réseau de
Bragg se décompose sous la forme d’'une somme ideeffets :

- Effet mécanique : allongement longitudinal débae optique,& = %

- Effet élasto-optique : variation de I'indice défraction de la silice par effet élasto-
optique, due a la déformation de la fibre,

- Effet de la diminution du diamétre vue le coeffit de Poisson. Note : L'effet de la
dispersion dd a la diminution du diametre de lagfibous I'effet de la pression est né-
gligeable par rapport aux autres effets [48].

A =pe=|1- "¢ pll_V(pll+p12) 2
As 2

coefficienn photoélastue

Pour une fibre de silice cela doméé]E = 078¢
B

Ainsi, un allongement de lepprovoque un décalage spectral de la résonanceralgg B

d’environ 1 pm a 1,2 pm vers les grandes longudarsde ; la valeur précise dépendant de la
fibre, du dopage...
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l.4.c Sensibilité du réseau de Bragg a la presshydrostatique

La sensibilité du réseau de Bragg a la pressionosyaktique est liée a un effet méca-
nique et a un effet de la pression sur l'indiceréfeaction. Le décalage spectral peut a nou-
veau étre scindé en deux termes.

M _ pp (W\j (1@)
Ay AoP) \nopP

—_—

Effet Effet
mécanique surl'indice

En considérant une pression hydrostati(ﬁ@e= P =P = —P), le terme correspondant a la

déformation mécanique s’écrit :

(1 a/\) _ _1-2v
\\ 0P E

et le terme traduisant la variation de l'indicecsie:

[200) = Lre(op,+p.,) 122

Nous obtenons alors=2& MB = (L n?{2p,,+ pua) ) 1‘5" AP [34]

La sensibilité du réseau de Bragg a la pressiordest 4 pm / MPa a 1,5 um. D’autres

expériences ont montré une sensibilité a la presio-3 pm/MPa a 1533 nm.

.5 Applications en réfractométrie

Les possibilités pour les applications en réfraéitria en utilisant les fibres optiques
conventionnelles sont l'inscription de réseaux dagg a pas long [56] ou a traits inclinés
[79], car ils sont sensibles a I'indice de réfratdu milieu entourant le réseau. D’autres pos-
sibilités consistent a considérer des réseaux dggBa pas court [138] ou a pas long [17],
inscrits dans des fibres en D-Ehape optical fiberdont la sensibilité est augmentée par

I'abrasion de la gaine.

|.5.a Réseau de Bragg a pas long pour la mesure oehlces de
réfraction

La sensibilité de la résonance d’'un réseaux agas & I'indice de réfraction du mi-
lieu extérieur provient de la dépendance de laitiondd’accord a I'indice effectif des modes
de gaine. Comme nous I'avons mentionné dans lggpgrhe 1.3.c, pour un réseau a pas long
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le couplage s’effectue entre le mode fondamentahahode de gaine co-propagatif. Les mo-
des de gaine se trouvent localisés dans la gaitiguep Un changement de l'indice de réfrac-
tion du milieu entourant le réseau a pas long exrane modification de I'indice effectif du
mode de gaine et donc un décalage spectral desdaagce. La mesure du décalage spectral

peut étre reliée a la variation d’indice de réfi@cidu milieu environnant [112].
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Figure I-13 : Décalage spectral d’'une résonandermation de I'indice de réfraction du mi-
lieu entourant le réseau a pas long inscrit daedfibne co-dopée germanium et bore (d’aprés
[68])

Khalig et al. ont présenté des résultats de déplacement spentfahction de I'indice
de réfraction du milieu entourant le réseau a pag [68]. Le réseau utilisé est un réseau a
pas long (période de 400 pum) inscrit dans une filorelopée germanium et bore. Le maxi-
mum de sensibilité est obtenu pour le mode d'olelf@us élevé et lorsque I'indice de réfrac-
tion s’approche de celui de la gaine (Cf. Figufie3)-d’aprés [68]). Lorsque l'indice de réfrac-
tion du liquide et celui de la gaine sont égaulees semble s’étendre a l'infini et les modes
de gaine ne sont plus guidés. Pour un indice daat®n du liquide supérieur a celui de la
gaine, la sensibilité est réduite. La gaine nepfis office de guide d’onde. Cependant la pré-
sence de résonances s’explique par I'existence atiesnde gaine atténués provenant de la

réflexion de Fresnel au niveau de I'interface gamkeu extérieur.
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Les réseaux a pas long présentent une grande diegnsiltindice du milieu entourant
la fibre a I'endroit du réseau, mais aussi une dgathépendance a la température et aux deé-
formations subies par cette fibre. Dans le cas e utilisation d’'un tel réseau en tant que
transducteur dans un dispositif de mesure, il éstessaire de découpler les différents
phénomenes d’influence afin de déterminer I'effes diariations de I'indice de réfraction

indépendamment des autres parametres.

1.5.b Mesure d’indice de réfraction a I'aide d’unéseau de Bragg a
traits inclinés (Reseau « en angle »)

Les réseaux de Bragg a traits inclinés inscritssdame fibre conventionnelle sont
utilisés parmi d’'autres applications, pour la réfoanétrie. Les réseaux de Bragg a traits
inclinés sont spectralement sensibles a l'indiceéfi@ction du milieu entourant le réseau car
le couplage s’effectue entre le mode fondamentigsatinodes de gaine contra-propagatifs.

A titre d’exemple, les spectres présentés sur ¢arkil-12 (paragraphe 1.3.d de ce
chapitre) correspondent a des mesures réaliséssl@aas ou le réseau se trouve dans l'air
[78]. A présent, si le réseau de Bragg d'angleest®entouré d'un liquide d'indice de réfrac-
tion (nex) supérieur a 1,296 (a 25°C et 1550 nm), et quéndate de réfraction augmente, les
résonances composant la réponse spectrale du r@sesits inclinés disparaissent progressi-
vement, des résonances aux faibles longueurs di@rdeelles aux grandes longueurs d'onde
(Cf. Figure I-14). Le mode guidé fondamental nfgas seulement couplé vers les modes de
gaine contra-propagatifs, mais également vers iéiracum de modes radiatifs. Puis, lorsque
I'indice de réfraction du milieu extérieur attea#tiui de la gaine (~ 1,46), le mode de gaine
n'est plus du tout guidé puisque l'interface gaimelieu extérieur disparait. Seul le couplage
entre le mode guidé fondamental et le continuummaeles radiatifs subsiste. La réponse

spectrale du réseau a traits inclinés est aloreouneloppe de la courbe lissée.
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Figure I-14 : Spectre en transmission d'un réseaBregg d'angle 16° pour deux valeurs d'in-

dice de réfraction du milieu extérieur, [78]

Ainsi, quand gy varie, I'apparence globale de la réponse du réseangle est pro-
gressivement modifiée. Lorsqueqtroit (avec 1,3 <dk < nyaing, l'aire délimitée par I'enve-
loppe supérieure et inférieure diminue. Grace aamebe de calibrage de l'aire ainsi délimi-
tée en fonction de l'indice de réfraction (Cf. Feyl+15), un tel réseau peut étre utilisé comme

élément transducteur d'un capteur d’'indice [78].
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Figure I-15 : Evolution de l'aire délimitée par lesveloppes supérieure et inféreure de la

réponse spectrale des réseaux a traits inclin8snde de long, en fonction de l'indice de ré-

fraction du milieu extérieur pour différents angtBimscription @exy), [78]
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Laffont et al. relatent deux expériences basées sur ce prindijpe, consistant a la
mesure de la salinité d’'une solution aqueuse atrBaau suivi de la polymérisation de résine

époxy entrant dans la constitution des matériamxpmsites a matrice organique [80].

I.5.c Fibre attaquée a I'acide fluorhydrique (HF)

Une autre approche consiste a rendre sensible sgawéde Bragg a traits droits a
I'indice de réfraction du milieu entourant le rése&n réduisant I'épaisseur de la gaine

optique de la fibre a I'acide fluorhydrique (HF).

C’est ainsi que ladiciccet al. ont pu établir la sensibilité d’'un réseau a pastcms-
crit dans une fibre monomode vis a vis de l'indjpeyr différents diamétres de gaine [55]. En
réduisant le diametre de la gaine, l'interactiotreefe mode fondamental et le milieu entou-
rant la fibore augmente, car la partie évanescemtmaode au dela de I'interface fibre/milieu
extérieur devient plus importante. Ainsi, plus landétre de gaine diminue et meilleure est la
sensibilité du réseau de Bragg vis- a-vis de ldadile réfraction. Pour une fibre dont la gaine
est totalement retirée, la résolution en indiceéheau de Bragg est de ~*1&t ~ 10°, respec-
tivement pour des liquides d’indice de réfractiam 33 et 1,45 entourant le réseau, sous
I'hypothése que le systeme d’interrogation soitatae de discriminer un décalage spectral
avec une résolution de 1 pm vers 1550 nm. La réealen indice correspond a la variation
minimale d’indice de réfraction détectable, pourdétalage spectral de 1pm. Sur le méme
principe, une étude préliminaire a été effectuéadss fibres multimodes. Il apparait que plus
I'ordre du mode considéré est élevé et plus lail#ités du réseau a l'indice de réfraction est
améliorée [55]. Dans le cas d'une fibre multimodatdtoute la gaine est retirée, a partir du
troisieme mode la sensibilité est meilleure (1,868 plus grande) que pour une fibre mono-

mode sans gaine.

Zhouet al.ont quant a eux, inscrit un réseau a traits iéslidans une fibre multimode
dont ils ont réduit le diamétre de la gaine (filoke 12 um de diametre). lls ont suivi le
déplacement spectral des deux premiers modeg €tR.R);) avec I'indice de réfraction. Les
mesures sont réalisées en plongeant la fibre demsalution aqueuse sucrée. En modifiant la
concentration en sucre, l'indice de réfraction @alie décalage spectral induit par une
concentration de 1% est de 0,23 nm/% dans l'intenefindice de réfraction de 1,420-1,442.
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En conclusion, la réduction du diametre de la gaptgque permet d’améliorer sensi-
blement la sensibilité d’'un réseau de Bragg a idedde réfraction du liquide entourant la
fibre. Cependant, I'un des inconvénients (peut &relus rédhibitoire) de ce procédé est
I'extréme fragilité de la fibre aprés réductiondlametre de la fibre.

1.5.d Fibre optique en D

En comparaison avec un réseau de Bragg a traiits énecrit dans une fibre conven-
tionnelle, le méme réseau inscrit dans une fibréoeme de D (attaquée a 'acide fluorhydri-
que-HF) présente une meilleure sensibilité a ldadie réfraction du milieu entourant le ré-
seau. Zhotet al. ont présenté un capteur chimique réalisé en wettiun réseau de Bragg a
pas court dans une fibre en D [138]. La fibre easbattaquée a I'acide HF afin d’enlever de
la silice et de se rapprocher l'interface silicendieu extérieur, du cceur de la fibre. Celle-ci
est ensuite plongée dans une solution sucrée dardricentration est modifiée afin de faire
varier I'indice de réfraction. Les auteurs présehie décalage spectral en fonction de la
concentration en sucre dans la solution et dorforestion de l'indice de réfraction du liquide
entourant le réseau. Le maximum de sensibilitéraitést de 0,11 nm/% (en concentration de
sucre) lorsque la fibre est attaquée a I'acide Elftdant 170 min (le cceur de la fibre se trouve
quasiment a l'air) alors gu'il est de 0,03 nm/% plaufibre attaqué a I'acide HF pendant 155
min.

Dans le méme type de fibre en D, attaqué a I'akifie Chenet al. présentent cette
fois la sensibilité d'un réseau de Bragg a pas kemdonction de I'indice de réfraction du li-
quide entourant le réseau [17]. La fibre est i@saplongée dans une solution sucrée dont
I'indice de réfraction est modifié par la concetita en sucre. Le décalage spectral maxi-
mum obtenu pour un indice de réfraction allant 8385 1,44, est de 31,7 nm en considérant
un mode d’ordre élevé. En concentration de suermadximum de sensibilité du réseau a pas
long est de 0,53 nm/%.

L’inscription d’'un réseau de Bragg dans une fibnele réalisée par attaque acide
permet de réaliser des capteurs chimiques qui péudee de bons candidats pour les

applications biomédicales.
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Chapitre Il
Les Fibres a Cristal Photonique /

microstructurées

II.1 Historique

Le concept de fibre a cristal photonique fut ingraent proposé en 1995 par Philip
Russell de l'université de Bath [11]. Dans ce tgpeguide, la gaine de la fibre est constituée
d’'une matrice de canaux d'air paralléles a 'axéiqye. Les fibres a cristaux photoniques,
présentent une structure géometrique périodiqudeaux dimensions et homogéne sur la troi-
sieme (I'axe z), axe de propagation de la lumiglies sont généralement en silice et compor-
tent des canaux d'air le long de la fibre dontpasametres caractéristiques sont le diametre
des canaux d et le pds distance inter canaux de centre a centre. Etlas dassées dans
deux catégories. La premiére catégorie de fibres di cristaux photoniques ou a bandes in-
terdites photoniques (BIP), assure le guidage padé interdite photonique. Et la seconde
catégorie de fibres obéit a un guidage par réftexasale interne (RTI) a l'instar des fibres
optiques conventionnelles a saut d'indice. Cegdilsont dites microstructurées RTI ou plus

simplement fibres microstructurées (Cf. Figure )-16

En 1996, Russadt al. ont essayé de réaliser des fibres a bandes ir@eiotoniques
a deux dimensions sur le modeéle des travaux denéilive [125], Yablonovitch [135] [136]
et Ozbay [109], en anticipant un guidage gracexidtence de bandes interdites photoniques
dans la gaine air/silice périodique. Le premieraefst un échec mais ils obtinrent tout de

méme le guidage de la lumiére sur une tres largdéopar réflexion totale interne [69] [70].
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Cette fibre était constituée d’un arrangement gudaire de canaux d’air de diametre variable
et distants de 2,3 um. La fibre possedait un dé&fautentre (un trou est omis). Elle a montré
des propriétés de guidage non conventionnellesldgei monomode sur la plage de longueur
d’onde allant de 337 nm a 1550 nm).

Figure I-16 : Photographie au MEB d'une sectiofilale microstructurée (IRCOM)

Dans les fibres microstructurées air silice, ldspnce des canaux dans la gaine dimi-
nue l'indice de réfraction moyen de celle-ci pgrpart a celui du cceur, permettant alors le
guidage de la lumiere par réflexion totale. Sidesensions des canaux d’air sont proches de
la longueur d’'onde, cela entraine une dépendanpertamte de l'indice de réfraction de la
gaine a cette longueur d’onde. Ce phénomene gsineable des propriétés optiques inhabi-
tuelles et uniques des fibres microstructuréesdagge monomode sur une large plage spec-
trale [71], nouvelles propriétés dispersives [125][[99], possibilité de réaliser des fibres
monomodes possédant des grandes aires effectiveedie [105] [107] ou bien au contraire
réalisation de fibres dont l'aire effective du maat tres faible, pour des applications en op-

tique non linéaire [36].

Naturellement, le fait de pouvoir choisir les paétires d et\ dans une large plage
permet d’ajuster les caractéristiques de ces fibneaue d’applications variées dans différents
domaines. Dans ce chapitre, nous ne présentersnmpaétude détaillée des fibres a cristaux
photoniques, ce type de fibre n’ayant pas étésatitians le cadre de la thése. Par contre, nous
passerons en revue les principales caractérisqug@sogpagation des fibres microstructurées
air/silice fonctionnant par réflexion totale interan insistant sur les applications, en particu-
lier dans le domaine des capteurs. La fabricatemfilbres microstructurées est décrite dans le

Chapitre Il de cette partie.
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1.2 Les fibres microstructurées
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Figure 1-17 : Représentation schématique d'une fihicrostructurée

Sur la Figure I-17 est présenté le schéma de pendiune fibre microstructurée. Ces
fibres sont généralement en silice pure. La gasteenstituée d’un arrangement de canaux
d’air dans une matrice de silice. L’'omission d’vout (défaut central) dans la matrice forme le
cceeur solide de la fibre. Les parameétres caractdrigafibre microstructurée sont, comme
pour les fibres BIP, le diameétre des canaux d gak\, distance entre deux canaux centre a
centre. Comme indiqué précedemment, la présenceati@six d'air dans la gaine optique fait
que l'indice moyen de la gaine est inférieur a icdlu coeur ce qui permet le guidage de la
lumiére par réflexion totale.

‘:-"mel[[uda: de [ {unité arbiraire)
Frow d air

F2=1,55 pm

0 : 3 3 2
distance du centre de la fibre {(um)

Figure 1-18 : Module du champ électrique guidé dams fibre microstructurée en fonction du

rayon de la fibre [14]

Dans une fibre microstructurée, contrairement bl a saut d’indice, I'indice de la
gaine dépend trés fortement de la longueur d’oAd&.courtes longueurs d’onde, la lumiéere
reste confinée dans le cceur de la fibre et pépétedans les canaux de la fibre (Cf. Figure
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[-18) : I'indice équivalent de la gaine (ce terrdéfini dans le paragraphe suivant, représente
I'indice équivalent de la gaine dans une fibre wstructurée) s’approche alors de I'indice de

la silice. Lorsque la longueur d’'onde augmentéymaiere s’étend plus profondément dans les
canaux (Cf. Figure 1-19). L'indice équivalent deglaine diminue alors [14] [15]. L’extension

du champ dans la gaine de la fibre dépend aussiatastéristiques optogéométriques de la

fibre (d,A\), et plus précisément du rapport/{§i/

Caractéristiques :
» 5 couronnes de trous
e d=0,7pum

e A=2um

() (b)
Figure I-19 : Intensité modale du mode fondamettdials une fibre microstructurée a la lon-
gueur d'onde de (a) 633 nm et (b) 1550 nm

Il.2.a L'indice effectif de gaine

Pour que le guidage de la lumiere s'effectue pélexidns totales, la condition

physique a vérifier est que la constante de prdjgagf soit comprise entre kfice €t Brsw.

Brsu < B < Kngjjee Eq. I-5
avec knjice la constante de propagation maximale possible pounode dans la ré-
gion du cceur composé de silicePegm la constante de propagation du mode de gaine de la
fibore ayant l'ordre le plus faible. Ce mode cor@sp au «~undamental Space Filling
mode», mode fondamental qui se propagerait dans upuntietérogene (composé de silice et
de canaux) identique a la gaine d’extension infiii§ [139]. L'indice équivalent de la gaine
dans une fibre microstructurée, que appellerons gioplifier « indice équivalent de gaine »)

Ss'écrit :
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_ﬂFSM

Meg ="

Pour déterminer précisémemy;, il est nécessaire de connaitre la distributicatiaje
du mode FSM, qui est plus confiné dans la siliceqoe la longueur d’onde diminue. En effet

Neg €St donné par [76] :

2

dE ds

[fferas 1 Mar

© [[ekds P”Ezds

avecE le champ électrique I'indice de réfraction de la silice ou du matérramplissant les

trous suivant le point de la section droite congidéS la surface de la cellule élémentaire de
cette section droite etest la distance au centre de la fibre.

I1.2.b Propriétés modales

Nous savons que dans une fibre conventionnellepdeametre V (fréquence
normalisée) permet d'évaluer le nombre de modedayfiere peut guider. Dans les fibres
conventionnelles, lorsque V<2,405 la fibre est nmade.

2/ 2m [ 2

V=—ON=—- Neoeur ~ ngaine
A A

oua est le rayon du cceursgrest I'indice du coeur et l'indice de la gaine.

La différence entre I'indice de la gaine et I'inglidu cceur reste quasiment constante
avec la longueur d’onde, l'indice de la gaine vatripratiguement de la méme maniere que
I'indice du coeur avec la longueur d’onde. L’'ouvegtnumérique est alors considérée comme
indépendante de la longueur d’onde. La fréequencmalisée V varie de maniére inversement
proportionnelle a la longueur d’onde. Pour des leugs d’onde basses, la fibre perd son

caractéere monomode.

Pour une fibre microstructurée, la fréquence slgatiarmalisée effective est définie
par :
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ou A est la longueur d'onde de travaileyrest I'indice du mode fondamental se propageant

dans le caeungg est l'indice équivalent de la gaineagtst le rayon du cceur.

Comme nous I'avons dit précédemment I'indice dgdae dépend fortement de la
longueur d’onde. La différence d’indicAn() et I'ouverture numérique augmentent donc avec
la longueur d’onde. Aux longueurs d'onde grandewade les caractéristigues opto-
géométriques de la fibre (d A), le champ s’étend dans les canaux de la fibee giropage

alors dans une gaine d’indice équivalent égal a :
né = (f X n2+(1—f) nszilice)

avec n lindice de réfraction du milieu remplissdas trous ef la fraction d’air s’écrivant

f= 091(%)2

d(AY
Aux courtes longueurs d’onde, on montre qfe= (”éi'iCe_K(X) } et 'ouverture

numérique(Jnémce—njg) devient proportionnelle a la longueur d’onde [40& fréquence

normalisée tend alors vers une constante. Si lesnedres de la fibre sont correctement choi-
sis, la fréquence normalisée peut rester toujodésieure a la valeur de la fréquence normali-
sée de coupure du deuxieme mode. La fibre peuit @éémseurer monomode sur un domaine

spectral infini [71].

by

Dans le cas d'une fibre a coeur dopé, nous amgRs>ns. Pour les tres courtes
longueurs d’onde, l'indice effectif de la gaine devers l'indice de la silice et I'ouverture
numérique tend vers une valeur finie non nullefihee pourra donc étre multimode pour les

faibles longueurs d'onde.

Il.2.c Symétrie et dégénérescence des modes dans fibre

microstructurée

Contrairement aux fibres conventionnelles, la cbolide faible guidage gr: n;) (Cf.
le paragraphe I.1.b de cette partie) n’est pagdi&érilans le cas de fibres microstructurées car
le contraste d’'indice entre le coeur et la gainenggbrtant.
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Mclssac a montré que la symétrie du guide d’ondiectd certaines caractéristiques
des modes de propagation [92]. La connaissanca sgnmétrie d’un guide d’onde permet de
référencer les modes dans des classes de moda®dite les dégénérescences entre les clas-
ses de modes (noté p) et de déterminer les symétzieutales de distribution des champs
électromagnétiques des modes guidés. La symeéinmutste est la symétrie de rotation au-
tour du centre du guide d’onde d’'un angle dn2Cet angle est I'angle minimum de rotation

permettant de décrire la section droite du guidéaden inchangée.

Guobinet al. ont transposé la théorie au cas d’une fibre mianotirée présentant une
symétrie de type & [43]. Le guide d’onde affiche une symétrie de tiotad’angletv6 et une
symétrie orthogonale. Dans les travaux de cett@péqla fibre microstructurée étudiée est
constituée de plusieurs couronnes de trous de galsaé2,3 um et &= 0,8. Les modes se
divisent en 8 classes, qui, soit ne présententipakgénérescence et décrivent entierement la
géométrie du guide d’onde, soit sont des pairesages dégénérés décrivant la symétrie du
guide par leur combinaison [119]. Les résultats adsuls pour les six premiers modes sont

présentés dans le Tableau I-2.

Numéro n Classe du| .o «nsrescence An Nom
du mode eft mode (p) g
1 1,44882484 4
2 -4,104x10 | HEy
2 1,44882443 3
3 1,43674688 2 1 oz
4 1,43637588 5
2 - 2,347x10 HE1
5 1,43635241 6
6 1,43622158 1 1 L

Tableau I-2 : Résultat des calculs sur les 6 prenmieodes se propageant dans la fibre micros-

tructurée caractérisée par un pas de 2,3 um\et @.,8, a 633 nm (d’apres, [43])

Pour les six premiers modes, la distribution dunghalectrique est semblable a celle
d’'une fibre a saut d’indiceDe factq ils seront nommés comme les modes des fibresita sa
d’indice selon la distribution du champ électrigues deux premiers modes sont dégénéreés.
Les distributions du champ électrique pour ces deages sont comparables a celle du mode

HE;; des fibres a saut d’indice et sont nommés commaile de modes dégénérés;HE
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Le troisieme (p = 1) et le sixieme mode (p = 8)fespondant respectivement au mo-
des Tk et TMy; présentent leurs lignes de champ qui respectesynigétrie du guide et ne
sont pas dégénérés. Le quatrieme (p = 5) et cinguidode (p = 6) sont associés a la paire de
modes dégénérés hiE Les écarts en indice effectiirf, présentés dans le tableau Tableau
I-2) entre les modes dégénérés correspondentradterésiduelle de calcul.

Précisons que dans le cadre de notre étude, lessfil®alisées présentent des
imperfections géométriques (profil de fibre assyigée). Ainsi, comme nous le verrons dans
le paragraphe suivant, la dégénérescence des meetlésvée par la non conservation de la
symétrie de la fibre. L'imagerie modale (décriteslde chapitre Il de la partie 1) effectuée
sur ces fibres va nous permettre d’observer exgérialement les modes se propageant dans

la fibre, notamment la paire de modes dégénérgs HE

I1.2.d La biréfringence linéaire

Les fibres microstructurées a petit coeur avec syenétrie dans la structure cceur /
gaine présentent ainsi une forte biréfringenceatbeidation. Ce type de biréfringence est ap-
pelé biréfringence linéaire de forme. Plusieurdijsrde fibre ont été proposés pour créer une

fibre fortement biréfringente [108].

Le mode fondamental HEest décomposé sur deux modes selon deux dired®ns
polarisation x et y qui sont perpendiculaires, sotspectivement. Hi et HE1y. Dans une
fibre parfaitement isotrope les valeurs des indieiésctifs de ces modescfr et ni,) sont
égales. Par contre, dans une fibre anisotrogg et niwy sont naturellement différents. Ainsi,
toute onde injectée dans une fibre monomode pedésemposer sur la base de ces deux
modes. Dans une telle fibre, I'état de PolarisaBenlue tout au long de la fibre lors de la
propagation. Le paramétre caractérisant la birgémee linéaire est la longueur de battement
Ls. ;

L, = B

Lg est la longueur de propagation nécessaire powngudnde retrouve son état de

Polarisation initial. B est la biréfringence lingade phase, définie paB:(neﬁy—neﬁx)
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Dans une fibre biréfringente, la dégénérescencenalle est levée par la non conser-
vation de la symétrie de la fibre (fibre anisotrppeabontéet al.ont montré que les imperfec-

tions géométriques, méme les plus petites, inflsanta biréfringence [77].

II.2.e Applications

La flexibilité sur le choix des paramétres fd,de la fibre permet d’obtenir des profils
d’indice tres variés (Cf. Figure 1-20) ; c’est bigér la que réside I'attrait de ce type de guide.
La dimension des trous peut changer d'un canal autme ou d’'une couronne de trous a une
autre. Il est possible de fabriquer des fibresikrespure ou dopée. Au final, comme nous
I'avons indiqué plus haut, les propriétés optigdese fibre microstructurée différent assez
fortement de celles des fibres conventionnelles.

Spot Magn
V 4.0 2300x

®
Figure 1-20 : Images au Microscope Electroniqueataipage (MEB) de différentes fibres mi-
crostructurées (IRCOM)
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Ainsi, en choisissant correctement les caractgtisg optogéometrique de la fibre, une
fibre microstructurée peut étre monomode et camtnaént aux fibres conventionnelles
I'aspect monomodal est indépendant de la tailleaur, mais ne dépend que du rappakt d/
A titre d’exemple, une fibre microstructurée mona®ma 458 nm constituée d’'un arrange-
ment de trous de 1,2 um de diametre, espacés qa®¢et de diamétre de ccoeur de 22,5 um a

éte réalisée [73] et une autre fibre d’'aire effectie 600 pm?2 et monomode a 1550 nm a été
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rapportée [107]. L’avantage des fibres avec un ntadge est de relever le seuil d’apparition
des effets non linéaires, favorisant ainsi les iappbns nécessitant de grandes puissances

optiques notamment dans le domaine des télécomations.

Au contraire, une fibre constituée d’'un cceur det@etimension favorise les effets
non linéaires (génération de solitons [116, [1226], ou supercontinuum [23] [128] puisque
les différents effets non linéaires affectant depulsions breves permet la génération de su-
percontinuum). Les fibres microstructurées ont iapesmis la génération de solitons a des
longueurs d’onde allant de 800 nm a 1,7 um [12B9]1En dopant le cceur de fibres micros-
tructurées avec des terres rares de typ&, Yles lasers et des systémes amplificateurs ont été
aussi réalisés [41, 127, 16].

Dans le domaine de l'instrumentation, des captdarsourbure ont été réalisés avec
une fibre microstructurée double cceur [88] [94]nkértion de liquides ou de gaz dans les
canaux des fibres permet de développer des cagé&urs0, 88, 101, 104] ou d’obtenir des
systemes accordables [27, 28, 61, 63, 64, 65, ®&638. En outre, un capteur de gaz a été
proposé et a montré une sensibilité 65 fois supdgea celle des fibres conventionnelles en
D [49] [50]. En rétreignant une fibre microstrucar des dispositifs tels que des contrbleurs
de biréfringence ou des atténuateurs variablegt@ntéalisés en contrblant la température et
la position d’'un liquide inséré dans les canauxaléibre [61, 63, 64, 65]. La possibilité
d’inscrire des réseaux de Bragg dans des fibresostiticturées a permis de réaliser des fil-
tres [59] et en insérant des liquides ou polyméaess les canaux, des systémes accordables
sont développés [1, 2, 28, 66, 87]. Ce point sé@idplus en détail dans le paragraphe 1.3

de cette partie.
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1.3 Réseaux de Bragg inscrits dans des fibres

microstructurées

II.3.a Inscription de réseaux de Bragg dans des réb
microstructurées

Dans la littérature scientifique, plusieurs équipesétudié la possibilité d'inscrire des
réseaux de Bragg dans le cceur des fibres micrastées. Les méthodes d'inscription diffée-

rent suivant le type de fibres microstructuréessimté#rées, dopées ou non dopées.

Ainsi, dans des fibres non dopées, Kakaranétad. [58] ont inscrit des réseaux de
Bragg a pas long en fermant périodiguement leswada la fibre microstructurées par trai-
tement thermique & l'aide d'un laser CDans cette expérience, la fibre est constituésixde
couronnes de trous de 0,5 um de diamétre et d8 pas. Plus le temps d'exposition au fais-
ceau laser pour l'obturation des canaux est lolg, |p réflectivité de réseau est élevée. La
méthode est simple et flexible, puisque que le eed¥pxposition et la puissance du laser peu-
vent étre ajustés. Humbeat al. choisissent d'utiliser un arc électrique afin éaliser un ré-
seau de Bragg a pas long [54]. L'arc électriqueitnghe modification structurelle du verre et
une légére déformation des canaux de la fibre miroturée. Le réseau ainsi inscrit dans une
fibore comportant des canaux de 2 um de diametua gas de 4 um, présente une faible sen-
sibilité a la température [53]. Le déplacement gpéde la résonance du réseau a pas long
inscrit dans la fibre microstructuré&)(= 150,5 nm) est 9 fois inférieur a celle d'un eésa
pas long inscrit dans une fibore monomode convengb@ AL = 16,4 nm), pour une variation
de température 1180°C. et al. ont recemment inscrit des réseaux de Bragg damdilone
microstructurée non dopée a l'aide d'un laser feetonde émettant & 267 nm [38]. Leur
fibre était constituée d’'un coeur de 4,9 um de dieentouré par six couronnes de canaux de
1,67 um de diamétre avec un pas de 3,2 um. Leuésesi inscrit n’était pas un réseau de
type Il, autrement dit son origine n’est pas lid @estruction ponctuelle de la fibre, mais a la
formation de défauts et au phénomene de densditake la silice comme pour I'inscription
d'un réseau a 193 nm (méthode d’absorption a ddwtops a 193 nm). Cette méthode
d’inscription a également été expérimentée par tBajbet al. pour I'inscription de réseaux
de Bragg a pas courts dans des fibres microstegsunon dopées [42]. lIs utilisent, pour ce

faire, un laser ArF émettant a 193 nm, des impnotsite 15 ns de durée a une fréguence de 40
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Hz pour inscrire des réseaux dans des fibres coiegode 5 couronnes de trous de 2,5 pm

espaceés de 6,39 — 7,10 um.

En utilisant la méme méthode, Canniigal. [16] inscrivent cette fois des réseaux dans
une fibre microstructurée possédant un cceur alwiticate dopé E¥. Ils réalisent, en ins-
crivant deux réseaux de réflectivités differentasdune méme fibre microstructurée, un laser
fibré pompé par une diode laser a 980 nm. Dandiloles dopées germanium, Eggle&tral.
relatent la photoinscription de réseaux de Braggsicourt et de réseaux a pas long a l'aide
d'un banc a masque de phase [24]. Le laser émé&® ar2 (laser a colorant doublé en fré-
guence pompé par un laser excimere). L'inscripgsh faite dans des fibres possédant des

caractéristiqgues opto-géométriques différentes :

* Fibre constituée de 5 trous de 7 um de diametreueanit un cceur dopé germanium
de 1 um. [29]

* Fibre constituée d’'un anneau d’air [1] [2],

* Fibre constituée de 7 couronnes de trous de 2 pndiaseetre espaceés de 10 um et

d’un coeur dopé germanium de 1 um de rayon.[29],

* Fibre composée d’'une couronne de six trous d’envi® um de diamétre encerclant

un cceur de 8 um de diamétre [130].

L'insertion de liquides dans les canaux des fibmgsostructurées, contenant un réseaux a
pas long, sous la forme de polymeére [1], [130] eufldide [66] [87] permet, en contrblant
I'indice du polymeére \{ia la température) et/ou la position du fluide, lalisation de filtres
accordables. Dans le cas d’insertion de fluides]dagueurs d'onde de transmission et |'atté-
nuation du signal sont indépendamment ajustablgsuamt sur la position des liquides d'in-

dice et sur la température.

Récemment, Beugiet al. ont ainsi présenté les résultats de l'inscriptienréseaux de
Bragg a pas court et traits droits dans une fibrerastructurée dopée phosphore.
L’inscription des réseaux a été réalisée en utitisen laser ArF et la méthode du masque de
phase. La fibre est constituée d'un cceur de 2,@l@iiamétre et chargée en hydrogéne. La
dimension du cceur et la fraction d'air de la gaieda fibre microstructurée facilitent la diffu-

sion de I'hydrogéne. Précisons que l'exo-diffusienl’hydrogéne étant importante avec un
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coeur de ce diamétre, les deux extrémités de la @ibt été soudées a des fibres SMF28 avant
I'hnydrogénation [8]. Les fibres sont ensuite placgendant 6 jours dans une enceinte chauffée
a 80°C contenant de I'hydrogéne a 140 atm. Celagienn gain sur la photosensibilité et
pour des réseaux variant de 0,5 mm a 5 mm la d@edsitpuissance a été limitée a 200
mJ/cmz2 ; nous verrons qu’une fibre non hydrogériést en effet photosensible que pour de

fortes densités de puissance (supérieure a 400n3)J/c

L’inscription de réseaux de Bragg uniformes a pasrtcou a pas long s’est révélée
possible dans les fibres microstructurées dopéesiliee pure et de profils différents, en
utilisant les techniques d’inscription déja connues présence des canaux d’air ne prohibe
pas l'inscription de réseaux de Bragg, mais modiisez fortement la mise en ceuvre de
I'inscription, par exemple par la nécessité delecés extrémités de la fibre microstructurée
afin de limiter la désorption de I'hydrogéne ou parréglage adapté du banc d’inscription
(focalisation du faisceau source dans le cceur dgbta microstructurée décrit dans le

chapitre 1.3.b de la partie Ill de ce manuscrit).

11.3.b Applications

Nous allons maintenant nous intéresser plus pégrement aux travaux publiés
combinant les réseaux de Bragg et la présencerdiliau dans les canaux de la fibre pour

des aspects d’accordabilité du dispositif.

Abramovet al. ont présenté un filtre accordable a coefficientéflexion constant [2].
Dans une fibre microstructurée dans laquelle uaaésie Bragg a pas long a été inscrit, un
polymere a I'état liquide est introduit dans lesaax puis polymérisé par UV. Les tests en
température ont montré un décalage spectral daw#100°C avec une amplitude de réso-
nance constante alors que dans la fibre vide,daldge n’est que de 3 nm / 100°C. En partant
du méme principe, Abramaet al. ont réalisé un filtre large bande électriquemebeadable
[1]. lls déposent une couche de métal (titane eaotour de la gaine optique de la fibre mi-
crostructurée afin de pouvoir appliquer une tengtattrique. Dans les canaux de la fibre
contenant un réseau a pas long, un polymere dandkcréfraction légerement inférieur a ce-
lui de la silice, est introduit. L'indice de réftaan de ce polymeére (n ~ 1,454 a 633 nm et
23°C) varie avec la température (dn/dT ~ -4,3%I°C). En faisant passer un courant dans la

couche de métal, une élévation de températurenfgde la fibre se produit par effet Joule. Le
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filtre réalisé est accordable sur 60 nm a raisoB8%lem/V. La présence de la couche de po-
lymére permet de rendre le réseau a pas long praegansible au milieu extérieur [31]. Le
polymere dont I'indice de réfraction est inférieurcelui de la silice, confine les modes de
gaine. De méme, en contrblant la température,tipessible de controler les propriétés de
guidage de la lumiére [130].

Machet al. ont réalisé un filtre accordable dont la longugupnde de transmission et
I'atténuation sont ajustables indépendamment [Bélix liquides non miscibles d’'indices de
réfraction différents sont successivement intraddéns les canaux d’une fibre microstructu-
rée dans laquelle un réseau a pas long est inktnitice du premier liquide est faible, de
I'ordre de 1,28, tandis que le second posséde dingrde réfraction beaucoup plus élevé, de
'ordre de 1,73. Deux bandes chauffantes sont pksér la fibre. La premiere se trouve en
amont du réseau de Bragg est permet en appliguentension électrique de chauffer la fibre
et de positionner I'un des deux liquides au nivéauéseau de Bragg. La deuxieme est placée
au niveau du réseau de Bragg et permet de fairervatempérature du liquide se trouvant au
niveau du réseau, engendrant ainsi une variatiofiiméice de réfraction du liquide. Le
contrble de la température du liquide permet desahia longueur d’onde de transmission du
filtre. La position du liquide joue sur l'atténuati du signal. Lorsque le liquide de haut indice
se trouve au niveau du réseau de Bragg, le modgaide fuit et n’est plus guidé, et le signal
est atténue.

Clairement, I'élaboration de systemes tout fibié les avantage des fibres
conventionnelles (robustesse mécanique et faiblesteq..) avec les capacités
d’accotdabiitébinaison des réseaux de Bragg et des fibi@estructurées a donc permis de
développer des dispositifs accordables en contrdliadice de réfraction et la position de
produits (polymére, liquides) insérés dans les @am la fibre. Mais, il manquait des dispo-
sitifs pour des applications dans le domaine desecas, par exemple déediés a la mesure
d’indice de réfraction. Ceci sous-tendu notre vidotle développer de tels dispositifs se ba-
sant sur la technologie des réseaux de Bragg efilttes microstructurées pour la mesure
d’indice de réfraction. Cela étant, il faut toutbord disposer de fibres microstructurées au
coeur dopé germanium dans lesquelles sera inscréseau de Bragg. Les difficultés techno-

logiques liées a la réalisation d’une telle fiboatsdécrites dans le paragraphe suivant.

80



Partie | Fibig#tiques convetionnelles / Fibres a Cristaux Phigtees

Chapitre Il

Fabrication d'une fibre microstructurée

Ce chapitre décrit la fabrication d'une fibre mgtracturée a coeur dopé germanium.
Cette fabrication s'effectue en plusieurs étapd#dé respectivement a la fabrication du bar-
reau dopé germanium (fabriqué par MCVD), son usnégssemblage de la préforme pour la
fibre et enfin le fibrage proprement dit. Les dgsttwns de la fabrication de la préforme do-
pée germanium et de la fibre microstructurée, agpdes dans ce chapitre, se basent sur les
travaux menés respectivement au LPMC de l'univeidit Nice et a I'TRCOM de l'université
de Limoges. Nous avons d’ailleurs participé a ¢eetm étapes (assemblage de la préforme et
fibrage) de la fabrication de la fibre microstruéie

l1l.1 Préforme du coeur dopé germanium

La préforme dopée germanium est classiquementciadei par la méthode MCVD
(Modified Chemical Vapour DepositipriJn tube de silice pure (dont la concentrationogrs
OH est de quelques ppm) est monté sur un tour aieeva mors synchronisés et mis en rota-
tion. Les gaz prenant part a la réaction chimiquiefarme le verre déposé dans le tube sont
injectés par une extrémité du tube, tandis queieduits et déchets sont extraits par l'autre.
En injectant du tétrachlorure de silicium (SiClde I'oxygéne (€ et en chauffant a l'aide
d'un chalumeau qui se déplace le long du tube ptemiére réaction chimique se déroule et
produit une fine poudre blanche de silice que dippelle "suie" et du chlorure gazeux (extrait

par l'autre extrémité).
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SiCly + O, — SiO, + 2Chb

La suie se dépose en aval du chalumeau. Quandalenobau se déplace le long du
tube, la suie se vitrifie sous l'effet de la tengpére pour former un film homogéne de verre
de 5 a 10 um d'épaisseur, c'est la vitrificatior. idmbreuses couches sont ainsi déposées
successivement. Apres le dépot de plusieurs coutghesice pure (gaine optique qui entoure-
ra le futur coeur), le matériau qui forme le coetirdéposé (dans notre cas de la silice dopée
germanium). Pour réaliser le coeur de la fibregiildent d’injecter en plus du tétrachlorure de
silicium, une faible concentration de tétrachlordee germanium (Ge@)! (Cf. Figure 1-21),

permettant de produire du dioxyde de germanium :

GeCL + O, » GeQ + 2Ch

Tube de silice Suie

Oz, SiCl, GeC , \ ~ 02

Clz

~

Figure I-21 : Elaboration d’'une préforme par la inoéte MCVD

Plusieurs couches sont ainsi déposées. La strughtiemue est ensuite rétreinte. Pour
cela, la température de chauffe du chalumeau gshentée (vers 2000 °C) pour que le tube
ramollisse. Le tube se referme alors de facon hemegrace aux tensions superficielles et au
relachement des contraintes. On obtient alors ueda plein appelé préforme MCVD dopée
germanium, dont la partie centrale servira ultéament pour fabriquer le cceur de la fibre
microstructurée.
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Figure I-22 : Profil d'indice d'un barreau de slaopée germanium présentant un trou d'in-

dice

Comme pour toute préforme réalisée a I'aide dudméaviCVD, le profil d'indice de
réfraction du barreau dopé Ge présente une dépnessntrale (Cf. Figure 1-22), appelée trou
d'indice. Ce « trou » d'indice, qui bien sir n’gas un trou physique, est le résultat de la ré-
duction de l'oxyde de germanium (Gg@n GeO gazeux au passage du chalumeau lors du
rétreint. La couche superficielle présente un défic dopant germanium qui engendre le trou
d'indice central lorsque le rétreint est terminénAle prévenir la formation du trou d'indice,

deux méthodes peuvent étre utilisées.

La premiere consiste a effectuer le rétreint sausde GeCJ et Q. Le GeCl} s'oxyde
en GeQ et diffuse dans la couche superficielle du coeapeidant il est difficile de compen-
ser parfaitement le trou d'indice et cela engentme parfois un pic d'indice [3].

La deuxieme méthode consiste a attaquer chimiquern@ertouche superficielle
appauvrie en Ge avant la fin du rétreint du tubatthque chimique peut se faire soit avec de

I'acide fluorhydrique, soit sous un flux de compofigorés.

l1l.2 Fabrication de la préforme de la fibre microstructuree
et fibrage

Par rapport a la fabrication d'une fibre classique, réalisation d'une fibre

microstructurée différe dans la conception de &gyme a étirer.
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La fabrication d'une fibre microstructurée consatealiser une préforme qui sera en-
suite étirée. La préforme est un assemblage ddaiegs et de barreaux pleins de Silice, de
quelgues millimetres de diamétre (au minimum 1 nidensemble est introduit dans un tube
qui maintient les différents barreaux et capillaies place. Les capillaires permettent de for-
mer par la suite les canaux de la fibre et lesclaarx pleins placés en périphérie maintiennent
la structure en place. L'ensemble constitue laopméd (Cf. Figure 1-23) qui sera par la suite
fibrée. Dans le cas d'une fibre microstructuréeégogermanium, il faut remplacer le barreau
central de la préforme par un barreau dopé germanielui-ci provient de la préforme
« MCVD » décrite dans le paragraphe lll.1, usinéaimmetre adéquat et avec la géométrie
désirée (généralement, hexagonale). Pour rédud@ieétre du barreau dopé Ge, un usinage
est effectué en deux étapes successives. Un ugiméggmique est réalisé pour réduire la pré-
forme d'un centimetre de diametre a deux millingtsaiivit d’'une attaque chimique (acide
HF) qui permet d'atteindre un diamétre proche dilimdtre. Le tube de maintien contenant
les capillaires et barreaux est ensuite positiatarés un four horizontal. Une zone de la pré-
forme est chauffée et fondue. En tirant sur leséexités, la préforme est alors scindée en
deux et une extrémité de la préforme (coté cesastdprmée. La préforme est ensuite placée
verticalement en haut de la tour de fibrage, extéémon fermée dans le four. La partie pla-
cée dans le four est chauffée a une températuchete la température de fusion de la silice
(~ 1700°C) et par gravité, une partie de la préotombe pour former la « goutte ». Cela
permet de fermer la deuxieme extrémité de la pnédoet d'amorcer le fibrage. L'air contenu
dans les capillaires maintiendra la pression néoespour garder les capillaires ouverts pen-
dant le fibrage. Le rapport d’homothétie entre ientetre de la préforme et celui de la fibre
est de l'ordre de 200. Le cceur de la fibre micoastirée réduit homothétiguement aura par
conséquent un diameétre minimum de 5 um (en suppgs@ne cceur dans la préforme ait un

diamétre de 1mm).

Pendant le fibrage, la fibre passe dans une filgrel’enduit d'une résine époxy
acrylate qui est ensuite polymérisée par une mtamh UV. La gaine ainsi formée sert de
gaine protectrice (mécanique). La fibre est ensaiiteulée sur tambour dont la vitesse de
rotation est contrélée pour obtenir le diamétrehadte.

Une tour de fibrage conventionnelle est utiliséarpairer la préforme. Le diametre de

la fibre est déterminé par la vitesse d'étiragia @itesse de descente de la préforme dans le
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four. La température du four permet de controledimetre des canaux de la fibre. Le
contrble du diameétre extérieur est effectué pasysteme de mesure par diffraction laser,

placé entre le four et la filiere.

FPréformme
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Figure I-23 : Schéma de principe d'une opératiofidage

85



Chapitre IlI Fabrication d’uner@tmicrostructurée

Dans le cas d'une fibre nécessitant un cceur infééies um (c'est-a-dire avec un rapport
d'homothétie supérieur a 200), il est nécessadféedtuer un fibrage en deux étapes. La pre-
miere étape consiste dans ce cas a étirer la préfafin d'obtenir plusieurs cannes
« millistructurées » de 2 a 3 mm de diameétre et de de long. Une canne est ensuite sélec-
tionnée et manchonnée dans un tube présentanaorette extérieur de l'ordre de 5 mm. La
nouvelle préforme réalisée est enfin fibrée afobtEnir la fibre définitive (Cf. Figure 1-24).
Sur la Figure I-25 sont présentées les fibres alg®par un fibrage direct et par un fibrage en
deux étapes, en partant d'une méme préforme panias canaux des deux fibres présentent
des différences de dimensions notables. Outreelioin d'une fibre ayant des parametres
opto-géomeétriques aux dimensions plus réduitefiptage en deux étapes permet aussi de

stabiliser le procédé de fabrication grace a undeuee maitrise du gonflement des canaux.

S LLE
 TT I T
TR RN Y
LA E R XN N R ]
L AL EE T R R B
899 Seee
ALl AR T Y
IR R YN Y
L EXYYRETY ]
TSepben

*a89

Préforme structurée Canne « millistructurée »  Fibre microstructurée
(diamétre des trous 1,81 pum)

Figure 1-24 : Fibrage en deux étapes : préformetirée, canne millistructurée, et fibre mi-
crostructurée (IRCOM)
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Fibrage direct Fibrage en deux étapes

Figure 1-25 : Exemple de fibres obtenues par fibrdigect et en deux étapes a partir d'une
méme préforme primaire (IRCOM)
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Partie I Modélisation des ébmicrostructurées

Chapitre |

Méthode des fonctions localisées

Différentes méthodes existent pour modéliser le®$ a cristaux photoniques :

* méthode de l'indice moyenné [113],

* méthode de la décomposition en ondes planes,

» méthode des fonctions localisées [99], [118], [100]
* méthode multipolaire [131] [132],

* méthode des éléments finis [15],

* méthode <eam propagation method(BPM) [62].

Les cinqg premieres méthodes citées sont de typealemdle calcul des modes étant
effectué pour une section droite donnée de la .fibeeBPM est quant a elle, une méthode

propagative qui détermine I'évolution du champ aurs de la propagation.

Le choix de notre méthode s'est porté sur la métliité des fonctions localisées. Elle est
en effet adaptée a la modélisation des fibres minroturées avec des temps de calcul
raisonnables. De plus, c'est une méthode d’une lesitd acceptable qui permet sa mise en
oeuvre par des « non spécialistes » de la promegaibdale. Cet outil de simulation a été
programmeé au sein du laboratoire et validé par RBawymentier, post-doctorant au LMO,
CEA-Saclay.
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Chapitre | Méthodesdenctions localisées

La méthode que nous avons mise en ceuvre s’inspicelte publiée par T. Monret
al. [100], elle-méme pouvant étre considérée commeddanaison hybride de la méthode
présentée par Silvestet al.[118] et I'approche scalaire présentée par Motatxet al.[99].
Ces trois approches sont de nature scalaire. Bids ltéquipe de T. Monro a proposé une
forme vectorielle permettant de rendre compte diessede la polarisation sur les propriétés
de guidage [103].

Silvestreet al. proposent dés 1998 de décomposer le champ moldapsifil d'indice

sur une base de fonctions orthonormées sinusojdetiés champ sous forme d’une somme
d'ondes planes. L'équation de propagation peutréselue sous une forme matricielle. Il
s'agit alors de calculer les valeurs propres eteuwes propres conduisant a déterminer les
modes de la fibre et les constantes de propageatimespondantes. Cependant cette méthode
est assez mal adaptée pour rendre compte du condirielu champ a proximité du cceur de la
fibre. De plus, la structure de la fibre doit ésrgoposée périodique (distribution périodique
des défauts et des canaux d'air) ce qui limite dessibilités d'application aux fibres
microstructurées classiques dans lesquelles lagiéité n'est pas nécessaire contrairement
aux fibres a bandes interdites. Enfin, le tempsaleul est important car il est nécessaire de

considérer un grand nombre de fonctions pour langtcuction du profil du champ modal.

L'approche scalaire développée par Mogilevesteal. consiste a décomposer le champ
modal sous la forme d'une somme de fonctions le@adi, les fonctions hermito-gaussiennes.
L'équation de propagation se présente de nouvaailadorme matricielle dont on calcule
les valeurs propres ce qui permet de déterminemiedes de la fibre et les constantes de
propagation. Il est ainsi possible de représeptemodes confinés dans le coeur de la fibre par

une somme de fonctions localisées.

La méthode présentée par Mortaal. [100] combine les deux approches précédentes.
L'indice du défaut central (le caeur) et le profihdice périodique des canaux d'air sont dé-
crits séparément. Le champ modal et le défaut @lesint décrits par des fonctions hermito-
gaussiennes tandis que le profil d'indice de laingatle canaux d'air est décrit par des fonc-
tions périodiques (des fonctions cosinus). Les datantages sont que l'utilisation des fonc-
tions hermito-gaussiennes permet une localisatiomdde guidé prés du cceur de la fibre et
que le temps de calcul est assez fortement dintauéle nombreuses intégrales de recou-

vrement sont calculées analytiquement.
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Partie I Modélisation des ébmicrostructurées

.1 Equation d'onde scalaire

Dans le cas de la résolution de I'équation d'ondmase, celle-ci peut s'écrire :

( Dé+k2£)E:ﬁ2E Eq -1
2
k—:LZDéE—%E+n2E =0 Eq. Il-2
2 2
avec 2 :%+%, ol k est le nombre d'on{ek :ZTNJ e=¢(xy)=n*(x,y) est le
X y

profil de permittivité diélectrique de la fibrp,est la constante de propagation du mode et E

est la composante transverse E(x,y) du champ iéeetmodal tel que :

E(x,y,2) = E(x y)e* Eq. II-3
.2 Décomposition du champ modal et du profil d'indce de

la fibre

Dans une fibre optique les modes de propagatioh mfinés dans le coeur. Aussi,
pour la résolution de I'équation de propagatioestl justifie de décomposer le champ modal
sur une base de fonctions orthonormées et localidéechamp électrique modal s'exprime

alors par :

E(xy)= 3 e (y) Eq. I1-4

a,b=0
ot /™ (x) représente des éléments de la base de fonctionsiteléGaussiennes.

2"“77_‘}1 NG X
m = A Eq. lI-5
V0= e o e el o) i

H,, estle polyndme d'Hermite d'ordre 2awgtla largeur caractéristique (largeur de la base)

que I'on prend égale a la moitié du pas de la filigtance entre les canaux). m est utilisé
pour indiquer que la largeur de la base est relide largeur modale. F est le nhombre de

fonctions Hermito-Gaussiennes utilisées pour lamstruction du champ modal.

En remplacant I'équation (Eq. 1-4) dans I'équatierpropagation (Eq. 1I-1), nous ob-

tenons alors :
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Chapitre | Méthodesdenctions localisées

S e 0w )0 e v))= 47 Yo (o) q. 16

Dans leurs publications, Mongd al. proposent de décomposer le profil d'indice de la
fibore comme la somme du profil périodique des can@écrit par des fonctions cosinus) et
du défaut central (décrit par des fonctions Hers@tussiennes) (Cf. Figure 1I-1). Le profil

de permittivité diélectrique s'écrit alors :

2 (X’ y) = n2 (X7 y) = ndéfaut (X’ y) + npériodique (X7 y)

g(xy)= Czl C.attrs (Xhg (y) + le pabCO{ Z?MJCO{Zij Eq. 17

a,b=0 a,b=0 l

La largeur caractéristiqueq de la base est proportionnelle au diametre duutéfa

central d et est égalesy = 0,26 d Cette valeur a été choisie par Moetal. car elle permet

de reconstruire le défaut avec une précision suffesen utilisant le minimum de fonctions.

Profil périodique
des canaux d'air

Befaut central

U
|

Profil de la fibre

Figure 1I-1 : Décomposition du profil d'indice defibre par la somme du profil périodique

des canaux et du défaut central
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Partie I Modélisation des ébmicrostructurées

En multipliant parz//cm(x) t//;“(y) de part et d'autre de I'équation (Eqg. 11-6), éégnant

les deux membres dev-& +o sur x et y, puis en remplacant I'équation (E¢)Idans I'équa-

tion obtenue, nous aboutissons alors a :

F-1

2 eall wI ()02 + k2e(x, y)p I (D (y)dxdy
= B 3 e [0 (i (Y (< (y)axdy

a,b=0

ilfab[”lﬂc (xh (y Dz[lﬂa (e ( ]dxdy+k ”l//c (e (y)e(x, y)m (™ ( dxdy]

a,b=0

'I'I

-1

=B 3 euf [0 (X y)w (b (y)axy

a,b=0

T
1

ilfab[”lﬂc (xh (y Dz[lﬂa (e ( ]dxdy+k ”l//c (e (y)e(x, y)m (™ ( dxdy]

a,b=0
) F-1
:/8 Zgab
a,b=0
La résolution de I'équation revient a déterminer Valeurs propres de I'‘équation
suivante :
- 2—»
Mv:%v
‘900
N fe T Eor-
ou v est définie ainsiv=|
810
Eroara
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M 0000 o M 000(F -1) M 0010 T M 00(F-1)(F-1)
et M = M o(F -1)00 o M o(F-1)o(F-1) M o(F-1)10 o M o(F-1)(F-1)(F-1)
M 1000 o M 100(F -1) M 1010 o M 10(F -1)(F -1)
M (F-1)(F-100 "°° M (F-2)(F-1)o(F -2) M (F-1)(F-1po  *°° M (F-1)(F-1)(F-1)(F-2)

Les élémentdM ., de la matricavl sont définis par :

1
M, = W 4,0

k2 abcd abcd

ot 1® et 1 sont les intégrales de recouvrement des fonctimoales. Ces intégrales peu-
vent étre exprimées de fagon analytigue, moyengaelgues calculs (intégrations par partie
et utilisation des identités de Feldheim [33]).

400 +oo

abcd J. J-‘// X)% Dz[‘/’ X)‘/Jb ]dXdy

400 +oo

abcd J. J-‘// X)% X y)l// (X)t/lb( )dXdy

En remplacant I'équation (Eq. 11-7) dalﬁ)cd, nous obtenons alors :

| = Z png Tco{ ] (X)CO{Zgle’

fgo —00 —0o

jw:(yw(y)dxdy

c-1 +00  +oo

2 Cyo | Jurt o O (kg (v (v (y Jxcly

f,

0 —00 —o0o

Cc-1
22
abcd zpfg fac gdb + Zcfglfac gdb

f,g=0 f,g=0

avec!?) = J' co {21;77(}/161 () (x)dlx
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Partie I Modélisation des ébmicrostructurées

e = i (x (xer? (x)obx

Les expressions analytiques des intégrales de vemment ne seront pas deétaillées

dans ce manuscrit de these.

Les valeurs propres du systeme correspondent dipemeffectifs des modes de pro-
pagation de la fibre microstructurée. Le profilchamp modal correspondant est quant a lui
donné par le vecteur propre associé et par I'éamqudékqg. 11-4). La résolution de ce systeme
conduit a l'obtention de F2 valeurs propres et aesteurs propres correspondants. Seules
certaines valeurs propres ont un sens physiquéi lcensiste a ne considérer que les solu-
tions correspondant a des modes guidés par le ¢&tewsont donc conservées que les valeurs
propres appartenant a l'intervalle suivant :

né < % < ngioz Eq. 11-8
ou ng,, est l'indice de réfraction de la silice constitulencoeur de la fibre etg est l'indice

équivalent de la gaine.

s

1
1.3
n
1.2
i
I
4 A

0,9 XIN

Figure 1I-2 : Coupe du profil total reconstruit

Sur la Figure 11-2 est présentée une coupe dulpatéil reconstruit ('axe des abscis-
ses représente le rayon de la fibre et I'axe ddsrorées celui de I'indice de réfraction). Nous
observons que des surmodulations sont visiblesvaaun du cceur de la fibre, provoquées par

les discontinuités lors de la décomposition duipdihdice comme la somme d'un profil pé-
97
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riodique et d'un défaut central. C'est bien entamtisource d'erreur pour le calcul du champ

modal.

Dans notre cas, nous voulons modéliser un cceur dopéinant une augmentation de
l'indice de réfraction. La source d'erreur n'eraspie plus importante car le coeur dopé sera
mal reconstruit du fait des surmodulations déja@nées au niveau du cceur de la fibre. De
plus la décomposition du profil périodique par f@sctions cosinus ne permet de modéliser
gue des profils de fibre a symétrie paire, ce gqurestrictif dans le cas de I'optimisation d'une
géométrie réelle, en particulier pour des applicetiaux capteurs ou, comme nous le verrons

plus loin, le nombre de trous autour du cceur peatigpair.
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Chapitre Il

L’outil de simulation développé et sa validation

Dans ce chapitre je ne détaillerai pas les calootsisionnés par les modifications de
I'outil de simulation mais seulement son principeutil de simulation ainsi élaboré est validé

en l'appliquant a des cas connus issus de laalitbér scientifique.

II.1 Outil de simulation développé fondé sur la métode des
fonctions localisées (LFMLocalized Functions Methoyl

L'outil de simulation mise en ceuvre au LMO par RéRaymentier est basé sur la
méthode des fonctions localisées et inclut la préseal'un coceur dopé Ge. Contrairement a
Monro et al, nous nous servons des fonctions cosinus pourirdéer totalité du profil
d'indice sans dopage indiciel, seul le coeur dopé&tGe champ modal sont décrits par des

fonctions Hermito-Gaussiennes (HG).

La construction du profil de la fibre est préserggela Figure 1I-3. Le profil de la fi-
bre sans dopage est décomposé sur une base derfsramisinus. Le coeur dopé est quant a
lui, décomposé sur une base de fonctions HermitgssSannes. Le profil est reconstruit entre
0 et 1, ensuite on ajuste la plage réelle de vanates indices en utilisant un coefficient mul-

tiplicateur. Le profil de permittivité s’écrit aler.
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)=+, ] 5 pocof oo 27 ) St

a,b=0 a,b=0

Reconstrution profil delafibre Reconstrutton coeurdopé

Eqg. 1I-9

2 — A2 — 2 N ye . ,
AVEC &, = Ngo s Erous = Miousr  Eaopage = (nSioz + ndopage)2 "N, OU Npgys est l'indice de ré-

fraction du milieu présent dans les canaux debheefinSioz est I'indice de la silice a la lon-

gueur d'onde d'étude et .. est le saut d'indice di au dopage Ge (de I'orgr&xiL0’).

Profil périodique =~ ——
d'indice de la
structure en

silice percée de

canaux d'air
+
Saut d'indice
dli au dopage [
Ge
Profil d'indice [
de la fibre

Figure 11-3 : Décomposition du profil d'indice defibre par la somme du profil de la struc-

ture silice/air et du cceur dopé

Les élémentdM , , de la matricéM s’écrivent :

1
Mabcd = k2 |¢’51]|;J)Cd + |:E£)cd Eq 11-10
avec'a(lb)cd = ESIOZ ( SIOZ trous{ Z pfg fac gdb:| gdopag{ Zcfgl f;g gdb:| Eq 1-11
f,g=0 f,g=0
et 19, = [ [wr(xw(y)ozlem (e (y)dxdy Eq. II-12

—00 —o00
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Les indices effectifs et les profils des champgespondent respectivement aux va-

leurs propres du systeme et aux vecteurs propsesiass.

Précisons néanmoins que l'utilisation de fonctipésodiques pour la reconstruction
du profil d'indice de la fibre suppose une struetinfinie. Afin d'avoir une structure finie
(limitée), nous sélectionnons une fenétre de calzahs le cas de l'utilisation d'une image de
la section droite de la fibre, la dimension dee&hétre est donnée par la taille de l'image,
exprimée en um. Dans le cas de la conception dilreeidéale, ce sont les parametres entrés
(nombre de couronnes, diamétre des trous, pasingoisent les dimensions de la fenétre.

Pour la reconstruction du champ modal, le choixndmbre de fonctions Hermito-
gaussiennes est important. L’extension des fonstlmrmito-gaussiennes dépend de I'ordre
de la fonction et de la largeux,. Le nombre de fonctions hermito-gaussiennes sureleest
reconstruit le champ modal correspond a la racamete de la dimension de la matriedu
systéme. La décomposition du profil d'indice sub#se de fonctions cosinus rend périodique
la fenétre reconstruite et crée des zones perguesne des « coeurs » aux coins de cette
fenétre. Des modes guidés non réalistes appartisders parmi les solutions de la

modélisation. Il convient de les écarter.

Cet outil de simulation nous permet de calculendice effectif de tous les modes
guidés par la fibre, leur aire effective, les chammpodaux ainsi que la sensibilité de la
longueur d’'onde de réseaux photoinscrits en fonctle l'indice de réfraction du milieu

présent dans les canaux. Ce dernier point seralptaglé dans le chapitre Il de cette partie.

[1.1.a Modélisation d’une fibre idéale

Pour décrire une fibre idéale, les caractéristiqy@®-géométriques de la fibre sont
fixées (diametre des trous, nombre de couronnes,ipdice de réfraction de la silice). Pour
illustrer les différentes étapes de sa modélisations prenons I'exemple d’une fibre micros-
tructurée non dopée de 0,5 um de diamétre du depas 2 um et constituée de 3 couronnes
de trous, telle que la fibre étudiée a 'IRCOM parPeyrillouxet al[113]. Une fois les para-
metres de la fibre choisis, un profil de la fibredeux dimensions est calculé (c’est a dire la

fonction n(x,y)), puis celui-ci est décomposé subhse d’une somme de fonctions cosinus
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Chapitre Il L’outil de simulation développéset validation

(Cf. Figure 11-4). Le profil de fibre reconstruitpontré sur la Figure 1l-4, est la somme de

201x201 fonctions cosinus convenablement pondérées.

* 0+ & @ L [ S ] i
- - - - - L] &+ '] &+ ]
[ ] [ ] [ ] | ] [ ] a ] a ] L] B L]
* *® * * * * & ] &+ -] = =
L ] - - L ] [ ] - » L} » L | -] L ]
- L L d L L L} - L} - L}
* 0+ 0+ @ L L, SR Eres,
Profil de fibre généré Profil reconstruit

Figure lI-4: Profil de fibre généré et profil défe reconstruit

Sur la Figure 11-5, est présentée la coupe du Ipdafidice de la fibre lorsqu’il est re-
construit sur une base de 201x201 et 501x501 fmmetosinus. Les déformations aux inter-
faces air/silice de l'indice de réfraction songatiées, lorsque le profil est reconstruit avec

501 fonctions cosinus.
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Rayon de la fibre (um)
Figure 11-5 : Coupe du profil reconstruit sur lassbalg(i) 201x201 efii) 501x501 fonctions

cosinus

Pour le calcul du champ modal, la décompositiofagesur la base de FxF fonctions
hermito-Gaussiennes, ou F est le nombre de forgtitarmito-Gaussiennes (la racine de la
dimension de la matrice). La difficulté se trouvansd le choix du nombre de fonctions HG a
utiliser pour reconstruire les champs modaux. Niétsillerons ce point dans le paragraphe
II.2.a de cette partie, lors de la comparaisonvadéesurs d’indices effectifs et d’aires effectives

calculées par LFM, aux résultats de la simulatianfEM inite Element Methgdeffectuée
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Partie I Modélisation des ébmicrostructurées

par Peyrillouxet al. Les champs modaux du mode guidé fondamental tpoisrvaleurs de F
et les temps de calcul correspondants sont présentéla Figure 11-6. Le nombre de fonc-
tions HG nécessaires pour reconstruire les modasisesr raison du carré du nombre de fonc-
tions F choisi, et le temps de calcul croit enamide B. Ainsi, pour seulement 30 fonctions
Hermito-Gaussiennes, le temps de calcul est daigbe80 minutes. Un compromis est donc

a trouver entre le nombre de fonctions HG a comeridgt le temps de calcul (Cf. Figure I1I-7).

F=10 F=20 F=30

Temps calcul =97 s Temps calcul = 1683|s Temmaukal9090 s

Figure 11-6 : Champ modal reconstruit sur la basd@x10, 20x20 et 30x30 fonctions HG
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Figure 11-7 : Temps de calcul de I'algorithme endton du nombre de fonctions Hermito-

Gaussiennes fixé pour la reconstruction du chamgamo
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[1.1.b Modélisation d’une fibre réelle

Dans le cas de I'étude d'une fibre réelle, une ensagmicroscope optique est acquise
et servira a déterminer les paramétres d'entréewtd de simulation. L'image de la fibre est
codée sur 256 niveaux de gris (entre 0 et 255)Ipaigones d’air et de silice sont identifiées
suivant que le niveau de gris correspondant se sitidessous ou au-dessus d’un seuil. La
Figure 11-8 illustre 'exemple de la fibre « Grapak » pour laquelle Kerbaget al. ont modé-
lisé les champs modaux a I'aide du logiciel « BesopP> [6] et comparé aux résultats expé-

rimentaux de I'imagerie modale [61].

%
(b)

(@)

Figure 11-8: (a) Image de la fibre, (b) profil defibre apres traitement (blanc=silice, noir=air)

(€)

et (c) profil de la fibre reconstruit sur la bagead1x201 fonctions cosinus

Les caractéristiques de la fibre microstructuréarapeFruit » sont les suivantes : 6
canaux de 30 pm de diamétre environ, entourantoeur clopé Ge (dopage de 5%)1@e 8
um de diametre. La photographie de la section elist la fibre est traitée puis codée en ni-
veau de gris. Le niveau de gris 0 correspond di€mde réfraction le plus faible. Les canaux
de la fibre sont en noir (dans le cas ou les casank remplis d’air, I'indice de réfraction est
égal a 1). Le niveau 255 correspond a lindice éleaction le plus élevé, c’est a dire a
I'indice de réfraction de la silice pure a la loegu d’'onde d’étude. Le profil est ensuite dé-
composeé sur la base de fonctions cosinus (ici @oss choisi 201 fonctions cosinus, Cf.
Figure 11-8). Le saut d’indice d( au dopage Geal@éldre est reconstruit sur la base de 40x40
fonctions Hermito-Gaussiennes (Cf. Figure II-9gépendamment du « codage » de I'image
de la fibre et du profil d’indice de la structune glice. Sur la Figure 1I-10, est présentée la
coupe du profil reconstruit sur la base de 201xffictions cosinus et incluant le saut
d’'indice di au dopage Ge reconstruit sur la basd(delO fonctions Hermito-Gaussiennes.
Nous pouvons discerner le cceur dopé Ge de la(@igmandissement de la Figure 11-10).
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Indice de réfraction

40 30 -20 -10 0 10 20 30 40
Rayon de la fibre (tm)

Figure 11-9 : Coupe du profil reconstruit du coeapd sur la base de 40x40 fonctions Hermi-

to-Gaussiennes

" Indice de réfraction

! 140
1 -30 -20 -10 0 10 20 30!
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Indice de réfraction
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Figure 11-10 : Coupe du profil reconstruit sur ksl de 201x201 fonctions cosinus, incluant
le saut d’'indice di au dopage Ge reconstruit sbhate de 40x40 fonctions Hermito-

Gaussiennes, et agrandissement sur la coupe dulogeiGe de la fibre
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Comme pour le cas de la modélisation d’une fibéale, le choix du nombre de fonc-
tions HG est délicat ; il a pour but de minimisapparition de modes parasites correspondant
a des modes guidés dans les angles de la fenésiendkation. Sur la Figure 1l-11, sont pré-
sentées les zones susceptibles de guider des padesites.

/ 6oeur réel
%
Cceeur artificiel :

Zones de propagian \.R’..> ...
de modes parasites

e% a% a%
%® %° %°

Figure 1I-11 : Effet de la « périodisation » du firmduisant des « cceurs artificiels »

1.2 Validation de I'outil de simulation

La validation initiale de I'outil de simulation men ceuvre au laboratoire a été effec-
tuée en comparant les résultats obtenus a l'aideotte modele en se basant sur des géomé-
tries de fibre décrites dans la littérature, awsultats annoncés dans ces mémes publications.
Par la suite, la validité de I'outil de simulatisera confirmée en comparant les résultats de
simulations appliquées a des profils de fibres goes avons fabriquées a Limoges (étude
décrite dans la Partie Ill Chapitre Il de ce manitisavec nos propres résultats expérimen-

taux obtenus avec ces fibres.

Il.2.a Validation de I'outil de simulation sur la Ase d'un profil idéal

Le profil d'indice utilisé pour la validation delitil de simulation est le profil idéal
d’'une fibre composée de trois couronnes de troud,sl¢tm de diameétre et de 2 um de pas,

décrit initialement par Peyrillougt al. [113]. Peyrillouxet al. déterminent dans leur publica-
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tion la valeur de l'aire effective et de l'indicieetif du mode fondamental aux longueurs
d'onde d'étude de 633 nm en utilisant la méthodectiaments finis. De plus, une mesure est
faite par ces auteurs pour valider les valeursmlgs par simulation. L'indice effectif calculé
a 633 nm est 1,45306. Les résultats sont considgnésle Tableau I1-1.

A =633 nm At
FEM 10,5
Expérience 10,6

Tableau II-1 : Valeur de l'aire effective obtenxpérimentalement et par la méthode des
éléments finis (FEM), a 633 nm dans une fibre nsttrecturée air/silice (d= 0,5 umA&£2
nm), [113]
A partir de I'outil de simulation mis en ceuvre abdratoire, nous allons déterminer

l'aire effective et l'indice effectif du mode guidéaire effective traduit le confinement du
mode et s’écrit [114] :

_[”|E(x, y]zdxdy] ’

" mE(x y)" dxdy

Les résultats des simulations, effectuées pous tvaleurs de F, sont présentés dans le
Tableau II-2.

A =633 nm F=10 F=20 F=30
Aeit (LM2) 8,35 9,99 10,52
Neft 1,45279 1,45307 1,45312

Tableau 1I-2 : Valeurs de l'aire effective et dedice effectif du mode fondamental obtenues
avec l'outil de simulation fondé sur la méthode fdestions localisées (LFM) mis en ceuvre

au laboratoire, pour différentes valeurs de F

Nous observons que pour des valeurs de F égalesa 20, les valeurs d’aire effec-
tive sont un peu faibles au regard de celles fegrpar A. Peyrilloux. Le nombre de fonctions
Hermito-Gaussiennes considéré pour la reconstructiochamp modal n’est clairement pas

suffisant. Par contre, pour F=30, a 633 nm, nodsmamns un indice effectif de 1,45312 et une
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aire effective de 10,52 um?, valeurs tres procteesalles obtenues par A. Peyrilloux. Sur la
Figure 1I-12 est représentée I'évolution des vaedindice effectif et d’'aire effective en
fonction du nombre de fonctions HG (F) servant gaweconstruction du champ modal. On

observe une convergence vers 1,4532 et 10,6 ppeagement.

1,4532 12
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Figure 11-12 : Convergence des calculs de l'indiffectif et de I'aire effective en fonction du

nombre de fonctions HG (F)

I1.2.b Validation de I'outil de simulation sur la Bse d'un profil réel

L'outil de simulation a donc été initialement validans le cas d'une fibre idéale en
comparant avec les résultats de Peyrilletral. [113]. A présent une étude est effectuée en
partant d'un profil de fibre réel, une fibre com@®sl'une couronne de 6 trous d'environ 30
um de diamétre et d'un coeur dopé Ge circulairemre de 8 um. Le dopage en Ge est de

I'ordre de 5x18. Cette fibre, appelée « GrapeFruit », a été étupig Kerbaget al.[61].
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Figure 11-13 : Photographie au microscope optigedadsection de fibre GrapeFruit

Comme indiqué en amont, le profil d'indice est dguar des fonctions cosinus. Seul
le coeur dopé Ge est décrit par des fonctions Her@dtussiennes. Pour la reconstruction du

champ modal, nous choisissons de travailler subdae de 3835 fonctions Hermito-

Gaussiennes.

Les modes obtenus par simulatioia la méthode LFM sont comparés aux résultats
obtenus par Kerbaga al.[61] avec la méthode du faisceau propdgafn Propagation Me-
thod) et expérimentalement. Nous observons un trésaboord entre les résultats expérimen-
taux et ceux obtenus par simulation (Cf. Figur&4)- Cela nous permet de valider I'outil de

simulation basé sur la LFM dans le cas d’'une fibedle cette fois.

Figure 1I-14 : Champ modal des cing premiers mapedés calculés par BPM (ligne du

haut) [61], par LFM (ligne du bas), et observéséexpentalement (ligne du milieu) [61]
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1.3 Conclusion

L’outil de simulation fondé sur la méthode des tamts localisées construit le profil
de la fibre grace a une base de fonctions coslrusceur dopé germanium et le champ modal
sont quant a eux reconstruits a l'aide de fonctidesmito-Gaussiennes. Les résultats des
modélisations dans le cas d’une fibre idéale es ducas d’'une fibre réelle ont montré un tres

bon accord avec des résultats publiés dans lealiti.

A chaque fois, un compromis est a faire entre lenbre de fonctions Hermito-
Gaussiennes et le temps de calcul. La reconstrudi&s champs modaux sur une base de
30x30 fonctions Hermito-Gaussiennes semble raisonnableelle donne des résultats qui
sont en bon accord avec ceux publiés. Notons qterps de calcul est déja important, mais

néanmoins acceptable, de I'ordre de 2 heures 30tesn
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Chapitre Il

Détermination des profils de fibre

L'outil de simulation mis en ceuvre par Rémy Parieenbasé sur la méthode des
fonctions localisées a été validé en confrontamtrésultats des simulations a ceux présentés
dans la littérature (sur des profils de fibre idéatiréels). Grace a cet outil de simulation il est
désormais possible de prévoir les modes de propagdiune fibre, leur indice effectif, leur
aire effective, ainsi que la variation de l'indeiectif d'un mode en fonction de l'indice de
réfraction du liquide introduit dans les canauxladibre. Nous allons donc nous en servir
abondamment pour étudier la sensibilité de diffisr@nofils a I'indice de réfraction @t fine,

de I'optimiser en proposant un profil de fibre pautier.

1.1 Détermination de la variation d’indice effectif avec
I'indice de réfraction du milieu inséré dans les caaux

Pour simuler la présence de liquide dans les cadaua fibre, nous associons aux zo-
nes de trous un indice égal a celui de ce ligutdelwr évaluer la sensibilité de l'indice effectif
du mode fondamental a l'indice de réfraction dwilig présent dans les canaux de la fibre,
nous allons le calculer pour chaque valeur d’indieeréfraction du milieu inséré dans les

canaux de la fibre.

Deux possibilités s’offrent a nous pour simuleptésence de produit dans les canaux
de la fibre. La premiére consiste a travailler Korage traitée de la fibre. Pour simuler la

présence d’un liquide dans les canaux de la fierajveau de gris des canaux de la fibre est
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ajusté. Initialement le niveau de gris des candait € afin de simuler les canaux vides de la
fibre. Supposons que I'on insere dans les canaua €ibre un liquide d’'indice 1,33, il faut
modifier le niveau de gris des canaux et lui afet¢ bon niveau correspondant a cet indice.
En supposant que l'indice de la silice (n= 1,44409,5 um) est attribué au niveau de gris
255, le niveau de gris a imposer est de 189 poundice de 1,33. Le profil de la fibre est
alors reconstruit sur la base de fonctions cosatue calcul de I'indice effectif du mode fon-
damental est alors effectué. Cette méthode comphusgeurs inconvénients. Le traitement de
la photographie pour chaque valeur d’indice deatfon du milieu présent dans les canaux

est fastidieux. De plus coder I'image sur 256 nivede gris, implique une résolution sur

lindice de réfraction de seulement 1,7%1par niveau de gr(s%;l = 17><10‘3j, ce qui

constitue un grave handicap si une variation phesén indice de réfraction doit étre étudiée.

La deuxiéme possibilité consiste a calculer lIé&snéntsM_, ., (Eq. II-10) de la ma-

abc

trice M pour chaque indice de réfraction du milieu présknts les canaux de la fibre. Les

élementsM ., s’ecriventM ., = Flgﬂw + Igf,)cd comme décrit dans le chapitre 11.1 de cette

partie.

+00  +o0o

avec ), = J. I‘// (xpin(y DZ[‘// (i ( ]dXdy

—00 —00

(@ — ( 22),
Iabcd _gsioz 5|02 trous prg fac gdb ‘gdopag Zcfglfac gdb

f,g=0 f,g=0
| (2)

abcd = gSiOZ + (ESioz - gtrous M 21 + gdopagJVI 22

et

Le calcul de la double intégrale;_, n’est pas modifié par une variation de I'indice de

réfraction du milieu présent dans les canaux. iksthde méme pour les sous-matrikgks et

Ma2 composant I'élément? .. Les modifications interviennent a travers le @it &rrous

qui dépend de l'indice de réfraction du milieu préisdans les canaux de la fibre. Les diffé-

rentes intégrales et sous-matricég.(, M2; et My,) sont calculées indépendamment les unes

des autres. Les élémenitis,.q de la matriceM sont ensuite calculés ainsi que les valeurs pro-
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pres et vecteurs propres de la matrice (donc klisar effectifs et profils des champs) pour

chaque nouvelle valeur d’indice de réfraction dodpiit présent dans les canaux.

A partir de l'indice effectif du mode il est posiEltle déterminer la valeur de la sensi-
bilité de la longueur d’onde de résonance vis-adeid'indice de réfraction du liquide inséré
dans les canaux. La sensibilité est définie con%%q?gf— oU negr est l'indice effectif du mode

rous
de propagation @tyys est I'indice de réfraction du milieu présent diesscanaux de la fibre.
Sur la Figure 11-15, est présenté un exemple debeode sensibilité a l'indice de réfraction du
milieu présent dans les trous pour une fibre cturésid’'une couronne de 6 trous de 7,8 um de

diamétre, de pas 8 um, entourant un cceur ddpertoeur dopén5i|ice:8><103) de 2 um de dia-

metre.
1 1,4435
0,1 1 + 1,4425 o
2
3 001 | + 14415 4
.‘7) :
S S
0 =+
0,001 | +14405 —
0,0001 : ‘ 14395
1,3 1,35 1,40 1,45

Indice de réfraction du milieu présent dans les canaux

Figure 11-15 : Sensibilité théorique a I'indice ddraction du milieu présent dans les trous

pour une fibre microstructurée caractérisée pa7@sm ef\ = 8 um

111.2 Choix des profils de fibre

La détermination d’un profil de fibre passe toualibrd par le choix du paramétre a
optimiser. Dans notre le cas, le choix s’est padé la sensibilité de la longueur d’onde
d’accord du réseau de Bragg vis a vis de I'indigemilieu inséré dans les canaux de la fibre.
La détermination d’un profil de fibre répondant auitéres de départ n’est pas immédiate. Il

faut proposer un profil de fibre (diamétre des cangas, nombre de couronnes...) puis cal-
113



Chapitre III Déterminatides profils de fibre

culer par la suite I'évolution de l'indice effectfi mode fondamental avec l'indice de réfrac-
tion du milieu présent dans les canaux de la fibfieléal serait de pouvoir proposer une
courbe d’évolution de la sensibilité comme paraméfentrée du programme, qui conduise
par la suite a la détermination du profil de ladilcorrespondant a cette courbe. Un tel outil,
combinant un algorithme génétique et une méthodiEmients finis vectorielle a été proposé

pour la détermination du profil correspondant a coarbe de dispersion donnée [67].

Dans le cadre de notre étude, 'amélioration deelssibilité de la résonance de Bragg
vis-a-vis de l'indice de réfraction du milieu inéé&tans les canaux de la fibre consiste a modi-
fier le profil d'indice de la fibre afin d’augmemtiinteraction entre le mode fondamental et le
milieu inséré dans les canaux de la fibre. Nousssi\gue la longueur d’onde d’étude et les
parameétres optogéométriques de la fibre influeniesgonfinement du mode par les canaux
d’air, puisque I'indice de la gaine dépend fortetngs la longueur d’onde. Plus la longueur
d’onde est courte, plus le mode sera confiné dawsdur. Au contraire si la longueur d’'onde
devient de I'ordre du diamétre du cceur, le modeestfra dans la gaine. Intuitivement, il fau-
drait donc choisir un profil de fibre constituéeudé ou plusieurs couronnes avec un petit
coeur de diamétre proche de la longueur d’'onde deétGependant les contraintes pratiques
telles que l'inscription d’un réseau de Bragg ansértion de produits dans les canaux de la
fibre, restreignent le choix des caractéristiqupto@éométriques.de la fibre (diamétre des
canaux, nombre de couronnes). Nous avons simui&atits profils de fibre. Les caractéristi-
ques optogéométriques de quelques fibres micrdstégs modélisées sont consignées dans
le Tableau II-3. Les courbes de sensibilité a lgedde réfraction du milieu présent dans les

canaux associées aux profils de fibre sont présssidr la Figure [I-16. Ces courbes montrent
que la fibre constituée de trois canaux est la parsible. Les fibres noté@s et (ii) consti-
tuées respectivement de 3 couronnes de trous den3,8e diametre et de 1 couronne de 6
trous de diametre 7,8 um, ont toutes les deux wr dopé de 2 um de diametre. La filjig

est constituée d’'une couronne de trous de la dimerdu pas, formant presque un anneau
d’air autour du cceur (Si+Ge) de la fibre. Le dianmélu cceur de la fibre (zone dopée et non

dopée), que noterons par la suite « diametre du (®etGe) » est de I'ordre de 12,8 um et de
8 um respectivement pour les fibgset (ii). Etant donnée la taille du coeur trés supérieure a
la longueur d’onde d’étude (1,55 um), le mode fonelatal s’étendra peu dans la gaine. Le

mode guidé dans la fibr@i) s’étendra plus dans les canaux que dans le cés fidee (i).
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Ainsi, l'interaction entre le mode guidé et le miliinséré dans les canaux sera plus forte,
d’ou I'obtention d’'une meilleure sensbilité dansckes de la fibrgii). Pour la fibreiii), le
diametre cceur (Si+Ge) est plus petit que pouritesd(i) et (ii). Pour la méme raison que
précédemment, I'interaction entre le mode guidé eilieu présent dans les canaux est plus
forte pour la fibre(iii). Dans le cas de la fib{gv), la zone dopée occupe tout le diamétre du
coeur (Si+Ge). Le coeur de la fibre a un diametrehmale celui de la longueur d’onde. Le
mode va donc s’étendre dans la gaine et l'intesaatntre le mode guidé et le milieu présent
dans les canaux est plus forte que pour les diilres. La fibre a trois canaux est la plus sen-
sible des quatre fibres présentées. En proposasit@usieurs profils de fibre et en calculant
I’évolution de lindice effectif du mode qui noustéresse (généralement le mode fondamen-
tal) avec l'indice de réfraction du milieu préselains les canaux, il est possible de faire un
choix de profil optimisant I'interaction entre leode et le milieu présent dans les canaux de la
fibre.

@ coeur Nombre

Nom Image | @trous N @ cceur dopé (Si+Ge) de .
fibre enum | enpum en um en um couronne
@ | |32 8 2 12,8 3 18

(i) {} 7.8 8 2 8 1 13

(iii) :: 15 15.31 2.34 7 1 11
(iv) %‘ 15 15.63 2.34 2,34 1 13

Tableau 11-3 : Caractéristiques optogéomeétriqueguddre fibres microstructurées
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Indice de réfraction du milieu présent dans les canaux

Figure 11-16 : Courbe de sensibilité a l'indicerééraction des quatre fibres microstructurées

modélisées

111.3 Conclusion

L’outil de simulation mis en place a permis de abdc la sensibilité d’'une résonance a
I'indice de réfraction du milieu présent dans lasaux. Plusieurs profils de fibre ont été mo-
délisés. Pour chacune, les courbes de sensibilitthade guidé a I'indice de réfraction du
milieu présent dans les canaux ont été modéligéas.le diametre du cceur de la fibre est
proche de la longueur d’onde d’étude, plus le cha¥pend dans la gaine. Dans ce cas
I'interaction entre le mode guidé et le milieu mndisdans les canaux de la fibre est tres forte.
Les caractéristiques optogéomeétriques de la fintepa étre affinées afin d’obtenir un profil
de fibre présentant une grande sensibilité a Kadle réfraction du milieu présent dans les
canaux. Le profil de fibre optimisé proposé eststibmeé d’'une couronne de trois gros canaux
et d’'un cceur de petit diametre. Une fibre corredpoha ces critéres sera étudiée dans la par-

tie lll de ce manuscrit.
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Chapitre |

Inscription de réseaux de Bragg

L'inscription de réseaux de Bragg dans des fibriesostructurées se fait a l'aide des
bancs d'inscription classiquement utilisés pourséription de réseaux dans les fibres

conventionnelles : le banc a miroir de Lloyd owcél masque de phase.

.1 Les fibres microstructurées

Trois types fibres microstructurées ont été réafisa I'occasion de ce travail de
recherche. Les barreaux dopés Ge, utilisés powrédermes des fibres ont été fabriqués par
le LPMC de I'Université de Nice. La fabrication de®formes et le fibrage des fibres ont été

réalisés a I''RCOM de I'Université de Limoges.

La premiere fibre est constituée d'un anneau deamaux d'air d'environ 15 um de
diametre et de pas ~ 15,8 um. Les canaux entourent un coeur dopé garmade 11 um
non circulaire (Cf. Figure 1lI-1). La fibre ain®alisée est multimode.

Figure 1lI-1 : Photographie des sections droite§ilstes microstructurées constituées d'une

couronne de six trous
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Lors du fibrage de cette fibre plusieurs problersessont présentés. Nous avons
d’abord noté une variation du diamétre de la fibnesuré par le systeme de diffraction laser
présent sur la tour de fibrage de ''RCOM. A la fin fibrage, différents troncons de la fibre
ont été observés au microscope afin de vérifiestdacture, I'arrangement des canaux de la
fibre et la stabilité des différents parametrearftbtre des canaux, diametre et forme du cceur
dopé Ge, le pas entre les trous ...). Sur certedngons, nous avons observé la présence d'un

trou supplémentaire au centre de la fibre, a lagpthu coeur dopé Ge (Cf. Figure 111-2).

La formation de ce trou central semble étre imgetadb I'action du phosphore
incorporé dans le barreau du cceur dopé Ge. Endatde la conception du barreau dopé Ge,
du phosphore est introduit dans le tube pour selwifondant et permettre de diminuer la
température de travail de la silice dopée Ge lersaddensification des couches déposées et
du rétreint de la préforme. Le phosphore de viséoplus faible que l'ensemble des
composants de la fibre tend a diminuer la viscastédensemble. De fait, pendant le fibrage,
le coeur dopé s'écoulerait plus vite que le resta fibre et générerait des bulles indésirables.
Cette hypothése reste cependant a confirmer, lasepcé de porosité résiduelle dans la
préforme MCVD pouvant également conduire a unéslitat.

Figure I11-2 : Photographie de la section droitené' fibre microstructurée constituée d'une

;

couronne de six trous et d'un trou central a lagotiu coeur

Dans le but d’identifier les trongons de fibresgardtant un trou central et de visualiser
ces zones de pertes, dans la bobine de fibre riigctisrée réalisée, nous avons injecté a
l'aide d'une lentille convergente la lumiere praw@nd'un laser (He-Ne) a 633 nm dans le

cceur de la fibre. Ces zones de pertes identifigidedeur coloration rouge due au mauvais
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guidage, sont associées a la présence du trowac@otr Figure 111-3). En effet dans ce cas, la
lumiére n'est plus guidée par le cceur mais pandan de silice entourant le trou central. 1l est
alors possible de repérer facilement les zonea @ebine de fibre présentant un trou central.
Ces troncons de fibre sont inexploitables. Ce @molel devrait étre résolu dans le cas d’'une

mise en production.

Les solutions pour palier ce probléme seraientdmisupprimer le phosphore pendant
la fabrication, soit de densifier le coeur afin idaiter la porosité ou bien encore de conserver
apres usinage de la préforme MCVD, une envelopp&lide autour du coeur de silice dopé

germanium, afin d'empécher le gonflement et le d@pement des pores.

Figure I11-3 : Injection d'un faisceau a 633 nm slame fibre a six trous pour la localisation

des trongons non homogénes
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Figure 11l-4 : Photographie des sections droite§ilsles microstructurées constituées de deux

couronnes agencées selon une structure triangulaire
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La seconde fibre microstructurée comporte deux amnele 6 et 12 canaux d'air res-
pectivement de 3,1 um de diamétre et de/pas6,7 um. Du fait de quelques problemes de
symétrie lors du tirage, le cceur de 5 um de leefitdalisée est Iégérement décentré (Cf.
Figure 111-4). La fibre réalisée est Iégérement timubde (3 modes) pour les longueurs d'onde
avoisinant 1,55 um. Par contre, dans cette fiboeiadrou central n'a cette fois été détecteé.
Le profil de la fibre (configuration des canauxjdde donc invariant sur la longueur fibrée.
Plus globalement, au microscope optique, nous @fgbas pas de changement significatif

des parameétres opto-géométriques de la fibre piarahts troncons de cette fibre.

s 'I1IH=§!§|TI e,

) S0 w7 e

Figure 111-5 : Images au MEB de sections droitesd'fibre microstructurée constituée d'une

couronne de trois trous (IRCOM)

Les deux premieres fibres (a 6 et 18 canaux) ésgivisaient d’une part, a réaliser
des mesures d’indice et d’autre part, a valideutllode simulation basé sur la LFM, en
confrontant les résultats des simulations aux elsens expérimentales (I'imagerie modale
et la détermination de la résolution en indice it cespectivement dans les chapitre 1l et Il

de cette partie).

Une troisieme fibre microstructurée a ensuite ét&ae dans I'optique affichée d’'une
utilisation pour la conception de capteurs. Sorfilpddndice a donc été choisi de maniere a
permettre la plus forte interaction possible etdrehamp électromagnétique et le milieu pré-
sent dans les canaux. Pour concevoir ce profillae,fnous avons utilisé I'outil de simulation
fondé sur la méthode des fonctions localisées.rbél petenu comporte trois gros trous (Cf.
Figure I11-5) entourant un cceur dopé Ge de 3 - 4derdiameétre. L'aire de chacun des canaux

est de l'ordre de 1400 umz2. La fibre réalisée agdtimode pour les longueurs d'onde avoisi-
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nant 1,55 um. Pour cette derniére fibre, un troureéa €également été observée. De méme que
précédemment, nous injectons de la lumiere provatian laser He-Ne afin de déterminer les
trongons de fibre comportant ce trou central. Roytla fabrication de la préforme MCVD
destinée au coeur de cette fibre s'est faite savspphbre. Il semblerait donc que l'origine du
trou central soit due a la présence de porosité @apréforme MCVD. Cette hypothése n’est

cependant pas encore Vérifiée.

En conséquence, les troncons de fibres utilisés [inscription de réseaux de Bragg
doivent étre soigneusement sélectionnés pour neqasnir de trou central. Les trongons
font typiqguement 1,5 m de long ce qui est peu ma@mpéche pas de réaliser des
caractérisations. D’un point de vue pratique, nmaservons au microscope chaque extrémité
de la fibre afin de vérifier qu'elle ne posséde gasrou central et nous supposons que sur la
longueur de fibre, le motif des trous reste cortstan

|.2 Bancs d'inscription

Comme mentionné en amont, linscription de résedexBragg dans des fibres
microstructurées s'effectue en utilisant les bafioscription de réseaux de Bragg développés
pour des fibres conventionnelles. Ainsi, nous préses dans ce chapitre les deux montages
utilisés pour l'inscription de réseaux de Braggaé#tg droits dans les fibres microstructurées.
Le premier montage a miroir de Lloyd est un intenféétre a division de front d'onde, tandis
que le second montage a masque de phase, esetférimnetre a division d'amplitude.

|.2.a Banc a miroir de Lloyd

Le principe de l'interférométre a miroir de Lloyst €le créer un champ d'interférence
en divisant et recombinant le faisceau issu d'wsedasource a l'aide du miroir de Lloyd,
comme expliqué ci-dessous. Le banc d'inscriptionirdir de Lloyd se décompose en trois
parties [91]:

- la partie source constituée d'un laser Fred30&ttam a 244 nm en régime continu,

- l'optigue de mise en forme du faisceau (extensidiaide d’'un systéme afocal, puis

filtrage spatialia un micro trou),
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- et la partie interféerométrique (Cf. Figure lll-&)Jne moitié du faisceau focalisé dans le
cceur de la fibre par une lentille cylindrique, ieserceptée et réfléchie par le miroir
de Lloyd. La superposition du faisceau réfléchiletfaisceau direct forme un champ

d'interférences. La fibre est placée perpendicataént au miroir de Lloyd, dans ce
champ d'interférences.

Soit a, I'angle entre le faisceau laser et I'axe de maipan de la fibre. Le pas des

franges d'interférences, fonction de cet anglest donné par I'expression suivante :

= %SV@) Eq. lll-1
L'ensemble miroir de Lloyd, fibre optique et leltide focalisation est disposé sur
deux platines permettant une rotation trés préei6° degré d’angle) dans le plan de propa-
gation du faisceau laser. Ainsi, en effectuant totation de I'ensemble, c'est-a-dire en chan-
geant l'angley, il est possible de choisir le pas du réseau @gdrEn remplacant I'équation
(Eqg. llI-1) dans la relation de Bragg, nous obtenlanrelation suivante qui permet de connai-
tre la longueur d'onde de Bragg d’'un mode donni@mction de I'angle :

- rlef'fAUV
P79 cos@)

ou ny est l'indice effectif du mode guidé considéré.

Eq. lll-2

P

Faisceau UV
P
Z Z 1

Lentille cylindrique

Miroir de Lloyd '

Fibre optique

Champ d'interférences

P NN

Figure I11-6 : Schéma de principe du montage igteninétrique a miroir de Lloyd
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Cette méthode est souple et permet d'inscrire éssaux a difféerentes longueurs

d'onde choisies simplement en changeant I'angtetd@on.

|.2.b Banc a masque de phase

Le principe de l'interférometre & masque de phasd’atiliser un réseau en transmis-
sion (masque de phase) pour diffracter le faisckalaser source dans des ordres différents
[78]. On exploite ensuite le champ d'interférence® dans la zone de croisement des deux

faisceaux diffractés dans les ordres +1 et -1.

Le masque de phase est simplement un réseau dactidh inscrit dans de la silice
pure transparente aux UV. La profondeur des silfmrsnet de privilégier certains ordres de
diffraction (ordres -1 et +1) tandis que I'énergisiduelle concentrée dans l'ordre O est de
guelques pour cents de I'énergie totale diffradtés.franges d'interférence étant générées par
les ordres +1 et -1 de diffraction (Cf. Figure 8)-le pas des franges d'interférence est donné
par la relation suivante :

AUV /\Pm

Zs"{zj 2 Eq. lII-3

ou 0/2 est I'angle du faisceau diffracté (ordre -1 ay et A est la période du réseau grave

N =

dans la silice du masque.

Laser Argon doublé en \ Miroir
fréquence a 244 nm

A 4

Source

Miroir
rotatif

Masque de
phase

Figure 111-7 : Schéma de principe du banc d’insioip a masque de phase
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Lentille eylindrique |

Faisceau laser UV 7

Masque de phase

Wz N\

Champ d'interférence

/ ///////“\; AOOOO N
B2

Fibre optique

Figure I11-8 : Schéma du principe d'inscriptionrdiéseau de Bragg par la méthode du banc a

masque de phase

Le laser utilisé (Fred300) émet un rayonnementicordAyy = 244 nm. Le faisceau
est dirigé vers un miroir en rotation. Ainsi le oiirtranspose le mouvement rotatoire en une
translation du faisceau selon l'axe de propagat®mma fibre (Cf. Figure 111-7). Le faisceau
UV est ensuite focalisé sur la fibre a I'aide d’destille cylindrique tout comme pour le banc
a miroir de Lloyd. La fibre optique préalablemeggdinée est placée au contact (ou plus preé-
cisément presque au contact) du masque de phapende&ulairement aux sillons de ce der-
nier, dans le champ d'interférence. La périodeédeau inscrit est égale au pas des franges
d'interférence. La longueur d'onde de Bragg essaonnée par :

ABragg = neff/\pm Eq 11-4

ou n est l'indice effectif du mode guidé considéré.

Cette méthode est moins souple que celle du mdeirLloyd car elle nécessite
I'emploi d’'un masque spécifique par longueur d'omige Bragg recherchée, méme si une
traction longitudinale constante sur la fibre paridanscription permet d’ajuster la longueur
d'onde sur une petite plage spectrale. Cepend#et mé&thode permet d'obtenir une bonne

reproductivité des réseaux de Bragg, garantiegppas fixé du masque de phase.

126



Partie Il Caractérisation des réseawiBrhgg inscrits dans des fibres microstructurées

Précisons que pour les deux bancs d'inscriptiomscliption du réseau de Bragg est
suivie en temps réel. La fibre est éclairée pafaisteau délivré par une source monochroma-
tigue accordable (Tunics par exemple) qui effectudalayage linéaire en longueur d'onde et
périodique. Un détecteur InGaAs placé en extrédeté fibre recoit le signal transmis par la
fibre, permettant d’afficher et de suivre I'évotuti du spectre de transmission du réseau en

cours d’inscription.

.3 Réseaux de Bragg a traits droits inscrits dang coeur

d'une fibre microstructurée

|.3.a Couplage du signal provenant d'une fibre momode vers une
fibre microstructurée

La premiére difficulté dans linscription d'un rasede Bragg dans une fibre
microstructurée est d'injecter le signal proverdaniaser accordable, véhiculé par une fibre
monomode, dans la fibre microstructurée, et ce dfnpouvoir suivre en temps réel
l'inscription du réseau de Bragg. L'utilisationr@usoudeuse ou d'un systéme de translation
3D est nécessaire pour aligner les deux fibreptiger le niveau du signal en sortie. Il est
important de remarquer que nos mesures prennecwrapte les pertes linéiques des fibres.
Nous faisons donc une mesure comparative entre uidsgnce en sortie de fibre

microstructurée avant et aprés soudure pour neepascompte des pertes linéiques.

Dans la littérature quelques articles traitent dietsde la soudure entre une fibre mo-
nomode et une fibre microstructurée non dopée [13&3} techniques présentées proposent
d'utiliser soit un laser C{J18], [19], soit une soudeuse conventionnelle [¥3]. La méthode
de soudure consistant a utiliser un lasep ®Quit des problemes de formations de bulles lors
de la soudure, dues a la présence de solvant au dandensée dans les canaux de la fibre.
Sans parler du fait que cette approche requielaser CQ, elle n’est pas des plus efficaces.
Considérons la seconde approche. En 1999, Bestradt ont réalisé des soudures entre une
fibore monomode et une fibre microstructurée a d'aitine soudeuse du commerce en adap-
tant les parameétres de soudure, avec des pertesésa 1,5 dB [7]. En 2003, Bourliagedt
al. [13] relatent également la soudure d'une fibre mwae (SFM-28) a une fibre micros-

tructurée en utilisant une soudeuse du commeraai{@mo T36) dont les parametres de sou-
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dure ont été modifiés sans doute par tatonnementessifs (Cf. Tableau IlI-1). Les pertes
d’une telle connexion vont de 0,7 a 1,1 dB. L'augraton de la durée de l'arc entraine des
pertes plus importantes. Ces mémes auteurs praségement la soudure entre deux fibres
microstructurées a l'aide d'une soudeuse du cormentatte fois a maintien de polarisation
(Ericsson FSU 925 PM-A) permettant la rotation fileses autour de I'axe de symétrie, afin
de les aligner correctement du point de vue deslaxes rapides et lents. Les pertes les plus
basses obtenues sont de I'ordre de 0,08 dB, mdieunausement les tests ont montré une

forte dispersion des résultats, avec des pertastallsqu'a 2,9 dB.

Laser
arcordah le Iulesure de la
Puissance en

: ? Fibre pestrocturée (1 m)

N
T Ivlesure de la
pulssarce e sortie
Fibre d’amenée ==
Soudense \
ourratorno T36
Pussance
métre

Figure 111-9 : Schéma de principe du montage #ifiur la mesure des pertes lors de la sou-
dure d'une fibre monomode (Alcatel) a une fibrerostructurée

Durée de l'arc| Durée de préfusign Dlsga.nce Pénétration| Puissance de l'arc
extérieur
seconde seconde pm nm niveau
0,40-0,45 0,05 5 10 4

Tableau llI-1 : Parameétres de soudure donnés pariBguetet al. pour souder une fibre

monomode « SMF28 » a une fibre microstructurée desmertes de 0,7 a 1,1 dB [13]

Rayon du cceur dopé Ge (um 4,125
Indice de réfraction du coeur 1,462
Indice de réfraction de la gaine 1,457

Tableau I11-2 : Caractéristiques de la fibre mondmestandard Alcatel
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Nous allons dans la suite de ce paragraphe évigsigrertes de connexion entre une
fibore monomode Alcatel (Cf. Tableau llI-2) et unieré microstructurée dopée Ge. Nous utili-
sons pour ce faire, une source fibrée émettanaigndau laser de 1 mW a 1550 nm. La puis-
sance mesurée a la sortie de la fibore monomodérg«d’amenée ») est de 965 uW, soit une
atténuation de 0,15 dB. Le schéma de principe deelsure des pertes a la connexion est pré-
senté sur la Figure 111-9. Nous utilisons une sasgeSumitomo Electric T36 pour aligner les
fibres monomode et microstructurée (Cf. Figurelld): L'extrémité libre de la fibre micros-
tructurée est reliée, pour la mesure de puissange @uissance metre optique. Les résultats
des mesures sont consignés dans le Tableau ll4Bles trois fibres a notre disposition (fi-
bres a 6, 18 et 3 trous). Nous remarquons que isgmnce relevée en sortie des différents
échantillons des fibres microstructurée peut vad®rl5% d'un trongon a un autre pour un
méme type de fibre. De méme, lorsque l'extrémitéadédre microstructurée est successive-
ment retirée puis réinsérée dans le puissance nhetpeissance mesurée en sortie varie de +
40 uW (sur le signal en sortie de la fibre a 6 sjoParfois la difféerence de puissance peut
atteindre 100 uW, auquel cas il est plus pruderneddiver la fibre et de nettoyer la fenétre
de la photodiode. La plage de variations est aloégaluée a la baisse et demeure de I'ordre
de 40 uW. Il est donc nécessaire de tenir comptesg@ariations induisant une incertitude de

0,18 dB sur la mesure des pertes a l'injection.

Figure 111-10 : Visualisation sur I'écran de la deuse Sumitomo T36 du positionnement ma-

nuel des fibres monomode - microstructurée a 6tren optimisant le signal transmis

Nous rappelons que le diametre du cceur dopé Gefdwe a 6 trous est de 11 um, de
5 um pour la fibre a 18 trous et de 3 um pourleefix 3 trous. Les pertes a l'injection vont de
1,2 £ 0,2 dB pour la fibre a 6 trous a 6 £ 0,2 dRupla fibre a trois trous (Cf. Figure I11-11).
Les pertes de couplage sont dues a trois raidesgertes liées aux réflexions de Fresnel aux
interfaces entre les deux fibres d’une part, laligsement des fibres et la désadaptation de la

taille du mode d’autre part. Les pertes observéas sssentiellement liées aux profils des
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fibres microstructurées. L'aire et la forme du medepropageant dans la fibore monomode
sont différentes de celles du mode se propagears ks fibres microstructurées [7] [52].

Ainsi les intégrales de recouvrement des champsamodont faibles, induisant des pertes

élevees.
. Puigsancc? en sqrtie c@uissance en sortig jePertes 4 linjection
Echantillon fibore d’amenée fibre microstructurée (dB)
(mw) (mw)
Fibre a 6 trous
1 0,965 0,780 0,92
2 0,965 0,775 0,95
3 0,965 0,720 1,27
4 0,965 0,665 1,62
Moyenne 1,19
Ecart type 0,33
Fibre a 18 trous
1 0,965 0,640 1,78
2 0,965 0,480 3,03
3 0,965 0,480 3,03
4 0,965 0,545 2,48
5 0,965 0,550 2,44
Moyenne 2,55
Ecart type 0,52
Fibre a 3 trous
1 0,965 0,214 6,54
2 0,965 0,264 5,63
3 0,965 0,290 5,22
4 0,965 0,220 6,42
Moyenne 5,95
Ecart type 0,63

Tableau 111-3 : Pertes a la connexion entre unefinonomode et une fibre microstructurée a
6, 18 et 3 trous
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v 3 frous

18 trous
/M
1 - gf—a/g/a'\
6 trous

O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Numéro de I'échantillon

N w01 o N

Pertes a l'injection (dB)

Figure 11l-11 : Pertes a la connexion entre uneefimonomode et une fibre microstructurée

(6, 18 et 3 trous) en fonction du numéro de I'étiian

Pour diminuer ces pertes Nakajiragal. proposent d'aligner la fibre microstructurée
dopée et la fibre monomode et d'immerger les extédndes deux fibres mises bout a bout
dans un matériau adaptateur d'indice [106]. lls tneoh que la taille du mode, et donc les
pertes dues a la désadaptation de mode, diminwest la rapport c/a, et particulierement
quand c/a est inférieur & 2, ou ¢ est égal au raygonceur de la fibre (zone dopée + silice

pure) et a au rayon du cceur dopé.

A présent, évaluons les pertes lors de la souderka dibre monomode Alcatel aux
fibres microstructurées. Dans un premier tempss nilisons les programmes préenregistrés
de la soudeuse, notamment le programme optimisg fousoudure de deux fibres
monomodes (SMF-SMF), pour souder une fibre Alcatehe fibre microstructurée donnée.
Dans la suite, nous appellerons "programme SMFfHrogramme congu pour la soudure de
deux fibres monomodes (SMF-SMF).

Les pertes obtenues, aprés soudure, sont infési@uiedB pour la fibre a 6 trous, de
I'ordre de 2 dB pour la fibre a 18 trous et de BQpdur la fibre a 3 trous (Cf. Tableau I11-4 et
Figure 111-13). Nous constatons que le programméd-3M convient pas pour souder la fibre a
trois trous. La soudure engendre une augmentaésmpértes de I'ordre de 15 dB par rapport a

la connexion par contact pour la fibre a trois $oalors que pour les fibres a 6 et 18 trous,
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nous obtenons respectivement 0,4 dB et 0,2 dBuceagrespond a une remontée de puis-
sance (un meilleur couplage), avec notre montad®mize 70 uW (fibre a 6 trous) et 30 pW
(fibre a 18 trous). Lors de la soudure de la fibleatel a la fibre & trois trous, le coeur de cette
derniére est endommagé. Sur I'écran de la soudeass, observons, aprés la soudure, un
effondrement des canaux d'air (Cf. Figure Ill-1pur chacune des fibres, les trous se fer-
ment. Bourliagueet al. observent que les pertes sont plus importanteguerkes canaux de

la fibre se referment au moment de la soudure [1&]fibre gu'ils utilisent est constituée
d'une couronne de 6 trous de 1 um de diamétrefesdain pas de 3,6 um. Pour souder cette
fibre microstructurée a une fibore SMF-28, ils maatit les parametres de soudure, notamment
en jouant sur la durée de l'arc de soudure. llsleauainsi une SMF-28 a leur fibre micros-
tructurée sans refermer les canaux de la fibre darmemier cas (durée de l'arc de 0,4 s) en-
gendrant des pertes allant de 0,7 a 1,1 dB ; leawasont alors Iégerement refermés dans la
zone proche de la soudure. Puis, en augmentanirée dle I'arc (0,5 s), la soudure referme
completement les canaux et génére des pertes @e2156dB. Au regard des résultats de cette
expérience, nous décidons de modifier les paramégesoudure, afin d'éviter I'effondrement
des canaux d'air pendant I'arc, de maniére a campes résultats ainsi acquis a ceux obtenus

en utilisant le programme SMF.

Soudure SMF-Fibre a 6 trous Soudure SMF-Fibre a 18 trous

(b)

Soudure SMF-Fibre a 3 trous

5

(c)
Figure I11-12 : Visualisation sur I'écran de la slewse Sumitomo T36, de la soudure d’'une
fibre SMF-28 a une fibre microstructurée a (a)9,18 et (c) 3 trous, effectuée a I'aide du

programme « SMF »
132



Partie Il Caractérisation des réseawiBrhgg inscrits dans des fibres microstructurées

Evolution du
Puissance| Puissance en, . niveau des pertgs
i . Puissance Pertes| Pertes !
en sortie de sortie de ADres avant A0reS du fait de la sout
Echantillon fibre fibre micros- P P dure, les fibres
q , ., soudure | soudure| soudure| ,
ameneée | tructurée (MW) (dB) (dB) étant préalable-
(mWwW) (mw) ment algnées
(dB)
Fibre a 6 trous
1 0,965 0,760 0,840 1,04 0,60 -0,44
2 0,965 0,710 0,798 1,33 0,83 -0,50
3 0,965 0,750 0,807 1,09 0,78 -0,31
4 0,965 0,775 0,850 0,95 0,55 -0,40
5 0,965 0,850 0,910 0,55 0,25 -0,30
Moyenne 0,99 0,60 -0,39
Fibre a 18 trous
1 0,965 0,59 0,617 2,14 1,94 -0,20
2 0,965 0,630 0,652 1,85 1,70 -0,15
3 0,965 0,630 0,660 1,85 1,65 -0,20
4 0,965 0,530 0,575 2,60 2,25 -0,35
Moyenne 2,11 1,89 -0,23
Fibre a 3 trous
1 0,965 0,250 0,005 5,87 22,86 17,0
2 0,965 0,270 0,007 5,53 21,39 15,9
Moyenne 5,70 22,13 16,4

Tableau Il1-4 : Pertes lors de l'injection et destaidure d'une fibre monomode a des fibres

microstructurées en utilisant le programme de sau8MF-SMF
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Figure 111-13 : Evolution du niveau des pertes dit fle la soudure (programme de soudure
SMF-SMF), les fibres étant préalablement alignéms fes différentes fibres microstructu-

rées (a 6, 18 et 3 trous)

Afin de minimiser les pertes obtenues en soudaatfine monomode a une fibre mi-
crostructurée, les parametres de soudure doivenagistés selon le profil de cette fibre. Les
parameétres de soudure ont été déterminés pourulitype de fibre, comportant 4 couronnes
de trous de 5 um de diamétre et de 10 um de paspammeétres de fusion (durée de l'arc,
puissance de l'arc, durée préfusion ...) sont bigandu choisis afin de minimiser les pertes
lors de la soudure. Le choix de ces parametrdeceé de la fagcon suivante. Tout d'abord, la
fibre microstructurée et la fibore monomode sontitpmmées manuellement (positionnement
en X, y et z), en veillant a optimiser la puissaduesignal transmis. Ensuite les fibres sont
soudées. Plusieurs tests sont effectués en madif@arapproches successives, la durée ou la
puissance de l'arc de maniére a converger verseflages « optimaux ». Les parametres
permettant d’obtenir les pertes minimales sontgisteds dans un programme de la soudeuse
Sumitomo T36 sous le nom de "programme Holey". pexges a l'injection et aprés soudure
effectuée en utilisant ce programme « Holey » seatuées pour les fibres a 6, 18 et 3 trous
(Cf.Tableau l1I-5). Les mesures s'effectuent a 1&®0et la longueur de fibre microstructurée

estde 1 m.
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ol —
il -
]
i Trouz refermés
i

SME Fibre microstructurés SMF Fibre microstrusturée

(a) (b)

Figure I11-14 : Visualisation sur I'écran de la slewse Sumitomo T36 de la soudure d’'une
fibore monomode SMF-28 et de la fibre microstructuaés trous lors de I'utilisation (a) du

programme SMF, (b) du programme Holey

02 18 trous

e

04

06 | \

08 6 trous

-10 -
g 4

Evolution des pertes (dB)

-1,2 7 3 trous
—1'4 T T T T T

Numéro de I'échantillon

Figure 11I-15 : Evolution du niveau des pertes dit fle la soudure (programme de soudure
Holey), les fibres étant préalablement alignées pesidifférentes fibres microstructurées (a
6, 18 et 3 trous)
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Pui;sancg enplggrst?ggi enPuissiance Pertes Pert?s Evolution de [a
Echantillon sorfle de flbrea fibre micros.| aPres avant aprés | perte apportée
d’amenée tructurée soudure | soudure | soudure| par la soudure
(mw) (MW) (mw) (dB) (dB) (dB)
Fibre a 6 trous
1 0,965 0,780 0,819 0,92 0,71 -0,21
2 0,965 0,775 0,819 0,95 0,71 -0,24
3 0,965 0,740 0,820 1,15 0,71 -0,44
4 0,965 0,665 0,740 1,62 1,15 -0,47
Moyenne 1,16 0,82 -0,34
Fibre a 18 trous
1 0,965 0,640 0,697 1,78 1,41 -0,37
2 0,965 0,480 0,533 3,03 2,58 -0,45
3 0,965 0,480 0,537 3,03 2,55 -0,48
4 0,965 0,545 0,576 2,48 2,24 -0,24
5 0,965 0,550 0,630 2,44 1,85 -0,59
Moyenne 2,55 2,13 -0,43
Fibre a 3 trous
1 0,965 0,214 0,237 6,54 6,10 -0,44
2 0,965 0,264 0,346 5,63 4,45 -1,18
3 0,965 0,290 0,367 5,22 4,20 -1,02
4 0,965 0,220 0,281 6,42 5,36 -1,06
Moyenne 5,95 5,03 -0,93

Tableau I11-5 : Pertes lors de l'injection et destaidure d'une fibre monomode a des fibres

microstructurées avec des parametres de souduigscfpyogramme Holey)

Lors de la soudure avec le programme Holey, leawanes fibres ne sont pas refer-

mes contrairement a ce qui s’était produit lorg'adisation du programme SMF (Cf. Figure
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[11-14). Les pertes obtenues pour la fibre a 6 $r@80 dB) et 18 trous (2,13 dB) sont lége-
rement supérieures a celles obtenues avec le pnoggeSMF (fibre a 6 trous : 0,60 dB ; fibre
a 18 trous : 1,90 dB). Mais la diminution des pedpportée par la soudure est du méme or-
dre de grandeur (autour de 0,37 dB) avec les deagrammes de soudure (Cf. Tableau 111-5
et Figure 111-15). Dans le cas de la fibre a 1&is0a diminution des pertes par soudure est
appréciable (évolution des pertes par soudure Evecogramme Holey : -0,43 dB, avec le
programme SMF : -0,23 dB). Le programme Holey rédaifacon notable la valeur des per-
tes a la soudure entre la fibre SMF et la fibreods ttrous. La soudure permet maintenant une
réduction des pertes qui tombent a environ 5 dBregplus de 20 dB avec le programme
SMF. Par la suite, nous utiliserons tout naturedletie programme « Holey » pour souder les
fibores SMF a chacune des trois fibres microstréesarétudiées, la diminution des pertes ap-
portées par la soudure étant plus probante avpmogeamme. Comme souligné plus haut, les
pertes importantes sont dues a la désadaptatiotaidles des modes provenant de la fibre
SMF et de la fibre microstructurée. Le principarmgént limitant est donc le passage du coeur
de la fibore monomode de 8 um a un cceur allantjgen & 11 um. Lizieet al. utilisent la mé-
thode des différences finies dans le domaine teehgBDTD-Finite Difference Time Do-
main) pour modéliser les pertes par soudure entre ibne ihonomode (type SMF-28) et une
fibre microstructurée [85]. Par ailleurs, &hal.[57] ont étudié théoriquement les parametres
opto-géométriques (d, Alj de la fibre microstructurée permettant d'obteleis faibles pertes
(< 0,5 dB). En se basant sur la méthode vectoridteéléments finis, les auteurs calculent les
pertes a la soudure en fonction/Agour différentes valeurs de/d(comprises entre 0,15 et
0,53). Les calculs montrent qu’il existe un ensamdd couple {dk, A} pour lesquels les
pertes par soudure sont inférieures a 0,5 dB. amgle, pour dX = 0,3 etA compris entre 4
um et 9 um, les pertes sont inférieures a 0,5 @Bdésaccord modal lié a la géométrie de la
fibre (diametre des trous, pas), joue donc un pélmordial dans les pertes lors de la soudure
[13]. Bennetet al. émettent l'idée que l'insertion d'un troncon teefiayant un cceur de dia-
metre intermédiaire entre la fibore SMF et la filbnerostructurée pourrait réduire les pertes
[7]. Une autre solution proposée par Yab#dral. [133], consiste & souder entre deux fibres
(microstructurée-SMF ou microstructurée-microsuuet), un troncon de fibre multimode a
gradient d'indice (on parle de « GRIN (Gradientexdfiber lens », de 200 um a 2 mm de
long). Les parametres de soudure sont tels queulduse de la fibre a gradient d’indice a la

fibre microstructurée entraine une fermeture deswa de cette derniére (Cf. Figure I11-16,
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d’apres [134]). Le mode fondamental provenant diéla microstructurée diffracte des qu'il
atteint le point ou les canaux sont presque totahmefermés. La fibore GRIN va permettre

de focaliser ce faisceau diffracté dans le coelm fibre monomode.

Fibre Fibre
microstructurée GRIN conventionnelle

Canaux Fibre en
refermés silice pure

o Fiiiia gl

Slerewrnoared Mher LTy il his

Figure 111-16 : Illustration de I'assemblage d’ufilere microstructurée, d’'une fibre a gradient
d’indice (« GRIN fiber lens ») et d’une fibre monode, d’aprés Yablon et al. [134]

Nous avons montré a travers les essais de sougerdes programmes de soudure
préenregistrés (type SMF-SMF) dans les soudeusesrdmerce ne permettent pas toujours
de souder une fibre microstructurée a une fibreammde avec le minimum de perte (par
exemple la soudure entre la fibre a 3 trous etfilme monomode a engendré des pertes de
I'ordre de 22dB avec le programme SMF-SMF). Il m&tessaire de modifier les parametres
de soudure et d’affiner par approches successiegpdrametres de soudure (durée de Il'arc,
la puissance de I'arc...) afin de limiter les peqpes soudure entre une fibre microstructurée
et une fibore monomode type Alcatel. Il est importde rappeler que pour chaque fibre
microstructurée et donc chaque profil de fibre, pggameétres de soudure ne sont pas
nécessairement les mémes. Des essais sont alersoaveler si I'on désire minimiser les

pertes par soudure.
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1.3.b Réglage du banc d'inscription

La seconde difficulté pour I'inscription d’'un résede Bragg dans les fibres micros-
tructurées est le réglage des bancs d'inscrip@es.réglages se font en réalisant une inscrip-
tion dans une fibre conventionnelle. Une fois ladeéglé, la fibre conventionnelle est rem-
placée par la fibre microstructurée. Pour le bangrair de Lloyd, il s'agit ensuite de focali-
ser le faisceau dans le cceur de la fibre. Hab&oht, dans le cas d'une fibre standard, nous
nous basons sur la figure de diffraction obtenosque le faisceau est focalisé dans le coeur
de la fibre (Cf. Figure 11l-17a). Dans le cas ddilme microstructurée, la présence des trous
brouille la figure de diffraction (Cf. Figure llI7b). Il faut alors se fier a la mesure de la lu-
minescence du germanium dans le bleu sous l'éclaifeUV pour optimiser la focalisation
du faisceau dans le cceur de la fibre. Une photed&licium munie d'un filtre arrétant l'infra-
rouge est placée a l'une des extrémités de la fllwas mesurons alors un photocourant in-
duit trés faible (de I'ordre de 80 pA). Lorsquédulminescence est maximale, nous considérons

que les réglages sont optimisés et que l'insolagieffectue dans le cceur de la fibre micros-

tructurée.

Figure 1lI-17 : Figure de diffraction générée ldisla focalisation du faisceau d'interférence

dans le cceur (a) de la fibre standard et (b) dafiere microstructurée a six trous
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1.3.c Inscription de réseaux a traits droits

Traditionnellement, les fibres sont préalablememrbgénées pendant une semaine a
180 bar et a 25°C afin d'augmenter la photoseitsiloil coeur dopé Ge. Or, lors des premié-
res inscriptions, les fibres microstructurées déttg/drogénées. Mais I'exo-diffusion de I'hy-
drogéne réduisait le temps de mise en ceuvre poscription des réseaux de Bragg. L'exo-
diffusion de I'nydrogene dans les fibres microdtrtées est bien plus importante que dans les
fibres conventionnelles et la vitesse de désorptieri’hydrogéne est différente d'une fibre
microstructurée a une autre (dépendant du profladére). Plus la fibre a un coeur petit et
une fraction d'air dans la gaine élevée, plus l@iffosion est rapide. En laissant la fibre plus
de 2 heures a température ambiante et en deharnsbdud’hydrogénation, le réseau inscrit
présente une réflectivité d'une vingtaine de pous;ealors qu’une inscription immeédiate
permet a la réflectivité d’atteindre 80 %. Non coaste de cette vitesse de désorption, les
premiers réseaux de Bragg inscrits dans le ccefibms peu hydrogénées n'ont permis d'ob-

tenir que des réseaux dont la réflectivité ne degoast pas 20 % environ (Cf. Figure 111-18).
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15502 1550 4 15506
Longueur d'onde (nm)

Figure 111-18 : Réponse spectrale en transmission téseau de Bragg inscrit sur une fibre

microstructurée a six trous aprés exo-diffusiofitdagrogene

Par la suite nous avons veillé & inscrire le régeste apres avoir sorti la fibre des tu-
bes d'hydrogénation. La cinétique d'inscriptionadsts accrue. Nous obtenons un réseau pré-
sentant une réflectivité de l'ordre de 80 %, pdumniinutes d’insolation avec une puissance
du laser d'inscription de 80 mW, le réglage du k&aat par ailleurs bien optimisé.
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Abordons maintenant les caractéristiques specttiegéseaux photoinscrits dans ce
type de fibres. Pour la fibre a six canaux, sufiaure I11-19 nous observons la résonance de
Bragg du mode fondamental ainsi que celle des mddedre supérieur. L'aspect multimode
de la fibre est avéré. La largeur a mi-hauteuradeé$onance de Bragg du mode fondamental
est de I'ordre de 300 pm a 350 pm. En changeartriiguration de l'injection dans la fibre
microstructurée, certains modes d'ordre supérient excités (Cf. Figure 111-20). Cela per-

met, lors de I'analyse modale, d'imager plus fawlet ces modes.
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Figure 111-19 : Réponse spectrale en transmission téseau de Bragg inscrit sur une fibre

microstructurée a six trous
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Figure 111-20 : Réponse spectrale du réseau dedBiragrit sur la fibre a six trous pour deux

configurations d'injection différentes
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L'utilisation du banc a masque de phase permet alemment I'inscription de réseaux
de Bragg de facon reproductive. Mais qu’en estihglle cas des fibres microstructurées ?
Pour répondre a cette question, nous comparongfemses spectrales de réseaux inscrits
successivement a la méme longueur d’'onde (en aw)sigur différents trongons de fibre.
L’expérience a été menée sur plusieurs jours. Auddin de journée les fibres ont été réinsé-
rées dans la chambre d’hydrogénation. Les spepnéesentés sur la Figure 11l-21 corres-
pondent aux réponses spectrales des réseaux @s@ptibn de I'hydrogene de la fibre. Les
valeurs du temps d’inscription de chaque réseatudmmées a titre indicatif.

Pour le jour J, les résonances de Bragg des &eeaux inscrits sont espacées de 300
pm au maximum. Nous comparons par la suite lesnsgsospectrales de 4 réseaux de Bragg
(d, e, f etg) inscrits sur trois jours. La répartition des largrs d’'onde résonance se fait sur
800 pm.

Ces différences en longueur d’onde sont dues eoritgap la tension exercée sur la
fibre lors du positionnement de la fibre sur le datiinscription, mais aussi a la non
homogénéité du profil de la fibre sur de grandegjleeurs et il se peut aussi que la présence
des trous influe quelque peu. Il y a une tendarsiele temps d’inscription augmente, la

longueur d’onde de Bragg se déplace vers les gsdndgueurs d’onde.

< 10 \|“ i m | ‘ U‘ i
'é Wm w “ i ‘ M W w ! LFH W Réseaux inscrits le jour J :
= 0,8 1 ) ) S .
g a : temps d’inscription = 37 min
..E_, 0,6 b : temps d’inscription = 20 min
Q
© ¢ : temps d’inscription = 25 min
£ 04 b | 20 '\
9
0 a
& 02
S
© 00

1559 1559,4 1559,8

Longueur d ‘onde (nm)

142



Partie Il Caractérisation des réseawiBrhgg inscrits dans des fibres microstructurées
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Figure I11-21 : Réponses spectrales de réseauxagganscrits dans la fibre a 6 trous sur

plusieurs jours, a I'aide du banc a masque de phase

Sur la Figure 111-22 est présentée la réponse sgecen transmission d'un réseau de
Bragg inscrit dans une fibre a 18 trous. La présaterésonances supplémentaires confirme

I'aspect Iégerement multimode de la fibre.
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Figure 1lI-22 : Réponse spectrale en transmission teseau de Bragg inscrit sur une fibre

microstructurée a 18 trous
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De méme que pour la fibre a 6 trous, nous compdemséponses spectrales de ré-
seaux inscrits successivement a la méme longuemdd’ (en consigne) sur différents tron-
cons de fibre & 18 trous. L’expérience est réal@@edeux jours. Entre le jour J et J+1 les
fibres ont été réhydrogénées. Nous ne comparerasdgs amplitudes des résonances car
entre deux inscriptions la fibre n’a pas été rendiaes les tubes d’hydrogénation (rappelons
que la désorption en hydrogene influe sur la ajuétid’inscription). En fait ici, le temps
d’inscription varie de fagcon a ce que I'amplitudeld résonance de Bragg soit la méme pour
chaque réseau.

Les spectres présentés sur la Figure 111-23 cooredgnt aux réponses spectrales des

réseaux apres désorption de I'hydrogéne de la.floer le jour J, trois réseaux ont été ins-

crits (Cf. Figure 111-23). Pour le résea la longueur d’'onde de Bragg s’est décalée de 350

pm par rapport a celle des réseaugtb. Au jour J+1, pour le premier réseau insadi, (a
résonance de Bragg est située a la méme longuende&’que pour les réseaux inscrits la
veille (réseawa etb). Cependant pour les quatre réseaux inscritsuieJ®l, les résonances
de Bragg sont étalées sur 700 pm. La reproductiviécription de réseaux de Bragg dans la
fibre microstructurée a 18 trous, n’est donc pas #ofait effective puisque nous observons
que la longueur d’onde de résonance n’est pam#tae pour chaque réseau. Cela étant, la
tension exercée sur la fibre lors de son positiorerg sur le banc d’inscription et le cceur
décentré de la fibre peuvent au moins en partidiceigr cette variation de longueur d’onde

d’inscription.
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Figure 111-23 : Réponses spectrales de réseauxagganscrits dans la fibre & 18 trous sur 2

jours, a l'aide du banc a masque de phase

Pour la fibre a trois trous, nous utilisons la noélg proposée par Beuggt al. afin de
réduire I'exo-diffusion de I'hnydrogéene. La fibrdrais canaux est soudée a ses extrémités a
deux fibres conventionnelles monomodes [8]. Puis edt introduite dans le tube d'hydrogé-
nation. Les fibres sont hydrogénées pendant demaises a 180 bar et a 25°C. Les réseaux
inscrits ensuite présentent une réflectivité dedt® de 70 % (Cf. Figure 1l1-24). Rappelons
qgue sans sceller les deux extrémités de la fibaatade I'nydrogéner, nous ne disposions que
de quelques minutes pour mettre en ceuvre l'ingmnigtu réseau, tandis qu'en fermant les
deux extrémités le délai est rallongé jusqu’a emvirois quarts d'heure.

Le profil de la fibore a 3 trous induit naturellenheaime biréfringence qui leve la
dégénérescence des modes. Nous observons effeetivemléger dédoublement (~ 500 pm,
B ~ 5,1x10% du pic de Bragg associé au mode fondamental.jirtamt un contréleur de
polarisation entre la source est la fibore micradtritée, il est possible de favoriser une

polarisation et donc une des raies de résonance.
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Figure 111-24 : Réponse spectrale en transmission téseau de Bragg inscrit sur une fibre

microstructurée a trois trous

l.4 Inscription de réseaux a traits inclinés dans noe fibre

microstructurée

l.4.a Banc d'inscription : interférométre a miroide Lloyd

Le banc d'inscription utilisé pour la photo-instiop d'un réseau de Bragg a traits in-
clinés est I'interférometre a miroir de Lloyd pragedans le chapitre I.2.a de cette partie, sur
lequel ont été effectuées quelques modifications.

En effet, pour inscrire un réseau de Bragg a tnainés, il est nécessaire d'induire un
angle différent de/2 entre le miroir de Lloyd et I'axe optique dditae. La fibre maintenue
entre deux pinces, est fixée sur une platine datioot. Ainsi, un anglé., peut étre induit

entre la fibre et le champ d'interférences (Cfukégll-25).
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Figure 111-25 : Schéma de principe du montage fétemétrique a miroir de Lloyd pour l'ins-

cription de réseaux a traits inclinés

l.4.b Réponse spectrale d'un réseau de Bragg atsraiclinés

Sur la Figure 1lI-26, nous présentons la répongetsgle en transmission de réseaux a
traits inclinés photoinscrits dans une fibre atsdus. PouBey = 0°, nous observons la réso-
nance de Bragg du mode fondamental et celle degsndidrdres plus élevés. Sur le spectre
en réflexion, chaque mode se manifeste sous laefalom pic de résonance, ces modes sont
donc des modes guidés (Cf. Figure 111-19). Lorstuyeaugmente le couplage se fait de fagon
plus prépondérante entre le mode guidé fondametgiropagatif et les modes guidés
contra-propagatifs, I'amplitude des modes d'oréfesés augmentant aveég. Les réseaux
de Bragg a traits inclinés peuvent étre utilisésme sélecteurs de mode. Chaque résonance
correspond a un mode guidé qui peut étre imagé.ddnmparaison entre les modes observés
expérimentalement en réflexion et ceux issus dgntallation est ainsi présentée dans la sec-
tion du I11.3 de cette partie.

La fibre a six trous est intrinséquement biréfrimgedu fait de la dissymétrie du profil
d'indice (forme du cceur, dimensions différentes @@®sux et du pas). L'inscription d'un ré-
seau a traits inclinés induit une biréfringencepdéimentaire. Lorsque I'état de Polarisation de
I'onde délivrée par la source accordable est médifn dédoublement des pics de résonance
de certains modes d'ordres élevés est observé ceogire que la dégénérescence des modes
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est levée. L'inscription d’'un réseau de Bragg atdrinclinés provoque un couplage de
I'énergie incidente vers les modes d’ordre les glesés, plus efficace que celui induit par un
réseau a traits droits. L'énergie portée par cedam@st donc augmentée, ce qui facilite ainsi

leur visualisation lors de I'imagerie modale.
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Figure 111-26 : Spectres en transmission de rése@uRragg a traits inclinés de (a) 0°, (b) 3°,

(c) 4°et (d) 6° inscrits avec le banc a miroir deyd dans des fibres a 6 trous

.5 Conclusion

L’inscription de réseaux de Bragg dans des fibrdsrastructurées dopées Ge

s'effectue indifféeremment & l'aide des bancs diion destinés traditionnellement a
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I'inscription de réseaux dans des fibres convenigties, a savoir le banc a miroir de Lloyd et
celui a masque de phase. L'inscription de réseauBrdgg a traits droits a été réalisée dans
chacune des trois fibres microstructurées a nasgposdition, leurs réflectivités atteignant
80%. Dans la fibre a six trous, des réseaux astiaiinés @« = 6°) ont également été pho-
toinscrits. La présence des canaux d’air dans laegaptique de la fibre n’empéche pas
I'inscription de réseaux de Bragg mais implique dmstraintes supplémentaires pour

I'inscription de réseaux.

Pour le suivi de l'inscription en temps réel, it @gcessaire de pouvoir connecter la
fibre microstructurée a des fibres conventionnetldg@es aux systéemes de détection. Les
paramétres de soudure permettant de minimiser degplors de la soudure d'une fibre
microstructurée et d’'une fibore monomode dépendenpmbfil de la fibre microstructurée
considérées. Des pertes importantes sont dues diédadaptation des tailles des modes

provenant de la fibore SMF et de la fibre microstunée.

Pour I'inscription d’'un réseau a I'aide du banciéomde Lloyd, il est préférable de se
baser sur la mesure de la luminescence du Ge #aosnation UV pour optimiser la
focalisation du faisceau source dans le cceur dibr@, la mesure restant qualitative dans
notre cas. Comme pour les fibres conventionneliedipre microstructurée est hydrogénée
préalablement pendant une semaine a 25°C sous d@&8Q.é phénoméne de désorption de
I’hydrogéene étant plus rapide dans le cas desdibrerostructurées, il y a parfois nécessité
de sceller les extrémités de la fibre microstrituravec des fibres monomodes

conventionnelles afin de limiter ce phénomeéne, ceratest le cas pour la fibre a trois trous.
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Chapitre Il

Analyse modale

.1 Banc d'imagerie modale

ll.1.a Principe

Le faisceau laser provenant d'une source accordebleinjecté dans la fibre
microstructurée a tester, un réseau de Bragg @&éamihotoinscrit dans son coeur. On réalise
d’abord une acquisition de la réponse spectraleedeau en transmission. On ajuste ensuite
précisément la longueur d’onde d’émission du laseordable sur chacune des raies de ce

spectre afin de réaliser I'imagerie modale du miéfléchi correspondant.

II.1.b Description du montage

Le banc d'imagerie modale utilisé est constituéen daser accordable (Tunics en
I'occurence), de deux objectifs de microscope xp#@r l'injection, d'un cube séparateur
50/50, d'une caméra CCD IR (316 x 252 pixels,dalks pixels 30 um x 30 um) a détecteurs
InGaAs, (Cf. Figure I1I-27). Le faisceau laser egecté par I'intermédiaire de deux objectifs
de microscope et d'un cube séparateur, dans le deela fibre microstructurée. La fibre
contenant le réseau est clivée a seulement quethguorede celui-ci, coté face d’entrée, afin de
minimiser les pertes, ce qui s’avere crucial pooager les modes d’ordres élevés. A l'autre
extrémité de la fibre, un détecteur InGaAs estélin d'acquérir en transmission la réponse

spectrale du réseau de Bragg. Le signal réfleahiepaseau est renvoyé vers la caméra CCD
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par l'intermédiaire du cube séparateur et d'unimi® renvoi (utilisé pour des raisons d'en-

combrement sur le marbre). Une lentille focalis&alsceau sur la caméra IR.

’ * Imagerie modale

Caméra CCD

Lentille

Cube séparateur

Objectifs x 40

Figure 111-27 : Banc d'imagerie modale

1.2 Comparaison entre les résultats du modele etetix
fournis par l'imagerie modale

Des images de la coupe transversale des fibresasquises a l'aide d'un microscope
optique. Ces images sont ensuite utilisées commamedre d'entrée de l'outil de simulation
qui détermine la distribution d’énergie dans ledeoguidés de la fibre. Les modes obtenus
par simulation pourront étre directement compavdsnaodes observés expérimentalement.

Les résultats expérimentaux sont comparés auxtaéswles simulations obtenus par
deux méthodes :

» la méthode des fonctions localisées (outil de swrh mis en ceuvre au laboratoire, Cf.

chapitre 1l de la partie I1)
* la méthode des éléments finis (logiciel commereahlab) [32]

Rappelons que I'outil de simulation du laboratdioedé sur la méthode des fonctions
localisées, est une version scalaire qui ne tient gpas compte de I'état de Polarisation de la

lumiére.
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Partie Il Caractérisation des réseawiBrhgg inscrits dans des fibres microstructurées

Il.2.a Résultats de I'analyse modale pour la fib&el8 trous
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Figure 111-28 : Réponse spectrale en transmissiorédeau de Bragg inscrit dans une fibre
microstructurée a 18 trous et les modes correspasdax creux du spectre observés en ré-

flexion et obtenus par simulation (LFM)

Pour la fibre a 18 trous, les modes observés axpatalement correspondent bien a
ceux obtenus par simulation. Les trois premiers gierésonance visibles sur la réponse spec-
trale du réseau de Bragg en transmission, corrégmbra 3 modes guidés. Les deux modes
aux faibles longueurs d'onde, n’ont pas pu étrieecteent imagés. Nous supposons donc qu'ils
correspondent & des modes a fuite. L'excitatiomddes a fuite se traduit exclusivement par
des creux dans la réponse spectrale transmissioésdau de Bragg, tandis que celle des mo-
des guidés produit des pics de résonance sur tmsépspectrale en réflexion du réseau de
Bragg (Cf. Figure I11-28) inexistants dans le prentas.
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Chapitre I Analyse modale

I1.2.b Résultats de I'analyse modale pour la fibéeb trous

3

d 7 & 5 4 2 1 o
W ]
~EHEEE B 3
I
/ / /_/ y #',«# / /
{‘/ Pl - i

§
g
=

P
/ T £

& |

I I I I
1542 1544 1546 1548 1550 1552
Longucur d'onde (nm)

Cocfficient de transmission

Figure 111-29 : Réponse spectrale en transmissiorédeau de Bragg inscrit dans une fibre
microstructurée a 6 trous et les modes correspasddservés en réflexion et obtenus par
simulation (LFM)

Pour la fibre a six trous, nous notons certainé@réinces entre les modes observés
expérimentalement et ceux obtenus par simulationdés modes a deux lobes et un des mo-
des a trois lobes observés ne sont pas mis enn@ad€f. Figure 111-29). Notons que grace
au contraste d’'indice sur I'image de la fibre atsous faite au microscope (Cf. Figure IlI-1),

il a été possible de déterminer « grossieremeatforime du coeur dopé Ge et de l'utiliser
pour les simulations par LFM et FEM. Il est ceparidaossible que la définition du contour

du cceur dopé ne soit pas assez précise et expgudifférences entre les modes obtenus
expérimentalement et par simulation.

Du fait de la structure de la fibre qui est asyimé®, nous pouvons supposer que des
effets de polarisation se manifestent, par derkfimgence. De plus la différence d’indice de
réfraction entre le cceur et I'air est forte, ce quitribue a lever la dégénérescence des modes

et donc le dédoublement des résonances.
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Un outil de simulation vectoriel fondé sur la méthales éléments finis est alors utili-
sé pour réaliser les simulations tout en tenantpterde la biréfringence, et les résultats sont
ensuite comparés a ceux obtenus par la méthode LESMdeux simulations sont effectuées a

partir de I'image de la fibre réelle.
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Figure 111-30 : (a) Indice effectif des modes ohismpar LFM et FEM, la différence entre les
indices effectifs des deux polarisatiodsd;) est représentée par les losanges, (b) Différence
entre les longueurs d’onde de résonadeg (les deux modes provenant du dédoublement des
résonances et les cercles représentent le rappgeet@ et FWHM (largeur a mi-hauteur) de

chaque résonance en pourcentage.
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Chapitre I Analyse modale

Sur la Figure 111-30a, nous comparons les valews iddices effectifs @g) obtenus
respectivement par les méthodes LFM et FEM. Tottirelement, en utilisant un modele
vectoriel, nous trouvons deux valeurs de au lieu d'un seul comme observé avec la me-
thode LFM (scalaire). La différencArex) entre deux valeurs deqde modes spatiaux (Cf.
Figure 111-30a) calculées par la FEM varie de 6°#03,2. 16 (représentée par des losanges
sur la Figure 111-30a). Cet écart correspond a difi&rence entre les longueurs d’onde de
résonance de Bragi\ de 3 pm a 18 pm (représenté par des losangea §ugure 111-30b).
Ces valeurs sont plus faibles que la largeur aanidur (FWHM-Full Width at Half Maxi-
mum) de chacun des pics de résonances, qui €srdeelde 300 pm. Sur la Figure 111-30b, le
rapport entrédA et la FWHM (de chaque résonance) est représemntdgsacercles. Les va-
leurs du rapport4A / FWHM), inférieures a 20 %, montrent qu’il n’estgpvraiment possible
d’observer expérimentalement la séparation des dés@nances correspondant aux deux
états de Polarisation de la lumiére. En compamesitvhleurs desegp calculés par LFM et
FEM, nous constatons gu’elles sont trés procheskur absolue (I'écart maximum étant de
103, Cf. Figure 111-30a). De plus, les normes du chatextrique obtenues par les méthodes
LFM et FEM apparaissent identiques (Cf. Figure3il et il en est de méme pour la norme

du champ électrigue entre deux modes provenanédoublement d’'un mode résonant.

Mode O Mode?2 Mode4 Mode6

W

i\ 0
Polarisation a 7= m
FEM
a O
Polarisation b ‘5 .

Figure 111-31 : Normes de champ obtenues par LFFMEM (2 polarisations) du mode 0,
mode 2, mode 4 et mode 6 (Cf. Figure [11-29)

Il.2.c Résultats de I'analyse modale pour la fib&e3 trous

Le fort contraste d’indice cceur / gaine impliquenoee pour la fibre a six trous une

levée de dégénérescence des modes qui se marmiteste dédoublement des résonances
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lorsqu’on visualise la réponse spectrale du réseaBragg. Chacune des résonances corres-
pond a un état de Polarisation de la lumiére. Eamgbant I'état de Polarisation de la source,
il est possible de favoriser une polarisation patigre et donc une des raies de résonance.
Sur la Figure I11-32, est présentée la réponsetsgdecd’'un réseau de Bragg inscrit dans le
cceur de la fibre a trois canaux en présence d&ibgénce. Les deux longueurs d’onde de
résonance sont séparées de 500 pm (correspondaatkaréfringence linéaire de phase : B ~
5,1x10%. L'imagerie modale permet de visualiser l'inteésile chacun des modes pour les
deux états de Polarisation (Cf. Figure 111-33). hanc d’'imagerie modale utilisé a été décrit
dans le paragraphe Il.1.b de ce chapitre. Un clenir@e polarisation est ajouté et placé juste
apres la source permettant ainsi de changer tiét&tolarisation de la lumiére injectée dans la
fibre microstructurée. Il est alors possible d’'irmagur la caméra, les deux modes issus de la
levée de dégénérescence des modes résonants navec tapport signal sur bruit. Ces résul-
tats sont comparés a ceux obtenus par les méthédést FEM, en notant que la LFM ne

prend pas en compte de I'état de polarisation denéere.
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Figure 111-32 : (a) Superposition des deux réporsgeEstrales en transmission du réseau de

Bragg inscrit dans une fibre a trois canaux presgré chaque fois 'une des deux polarisa-

tions, (b) Réponse spectrale du réseau de Braggmhen évidence la levée de dégénéres-
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Figure 111-33 : Réponse spectrale en transmissiorédeau de Bragg inscrit dans une fibre
microstructurée a 3 trous et les modes correspasdétenus expérimentalement et par simu-
lation (FEM) pour deux états de Polarisation deifaiére

Les résultats de I'imagerie modale montrent quentesles A-A’ et B-B’ observés
expérimentalement pour deux états de Polarisatifbérehts sont identiques, avec la méme
forme et le méme nombre de lobes. Les modes A, Bf D sont en bon accord avec les
modes obtenus par les méthodes LFM et FEM (potaisX) et il en est de méme pour les
modes A'et B’ & comparer avec la polarisatbpour la simulation par FEM. Pour les modes
C’' et D', la deuxieme polarisation n'a pu étre abse expérimentalement, le pic de
résonance étant noyé dans le bruit. L'inscriptionndréseau de Bragg a traits inclinés
permettrait de favoriser le couplage vers les modlesdres supérieurs et ainsi de les
visualiser plus aisément sur la caméra IR. La st réalisée avec le modéle vectoriel
montre aussi que les normes du champ électrique SSonilaires pour les deux états de

Polarisation.
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Chapitre I Analyse modale

1.3 Imagerie modale dans le cas d'un réseau de Bgg en
angle inscrit dans la fibre microstructurée a 6 trais

Comme nous l'avons précisé dans le paragraphdd,lid2 fait de la forte différence
d’indice entre le cceur et la gaine, certains metes dégénérés. Sur la réponse spectrale du
réseau de Bragg a traits inclinés, la levée deri¥gécence des modes se manifeste par le
dédoublement des résonances. Expérimentalemedédmiblement n’est visible que sur les
modes d’ordres élevés résonant a trés faible lamgdiende. Pour ces modes, la différence
en longueur d’onde des deux modes dégénérés esgmnde que la largeur a mi-hauteur
(FWHM) de la résonance qui est de I'ordre de 2000800 pm. La modélisation vectorielle
fondée sur la méthode FEM, permet de tenir cometka diréfringence de la fibre. En com-
parant la norme du champ électrique des modes déggwbtenus par la méthode FEM a
celle obtenue par la méthode LFM, nous n’obsenmass de différence : I'orientation et la
forme des modes sont similaires (Cf. Figure Ill-3périmentalement, nous n'imageons sur

la camera IR qu’un seul des deux modes issus ldede de la dégénérescence.
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Figure 111-34 : Réponse spectrale en transmissiorédeau de Bragg en angle (6°) inscrit

dans une fibre microstructurée a 6 trous et lesemedrrespondants observés expérimenta-

lement et obtenus par simulation (LFM et FEM)
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LFM
Polarisation o
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Figure 111-35 : Normes de champ obtenues par LFMEW (2 polarisations) des modes A, E,
G,J,MetO

Sur la Figure 111-34, est présenté le résultat 'oheaberie modale effectuée pour un
premier trongcon comportant un réseau de Bragg gle &= 6°). Nous identifions parfaite-
ment les modes de la fibre. Seul celui a trois $oi®) n'est pas observé expérimentalement.
Pour expliquer cela, nous pouvons mettre en causent homogénéité des parametres opto-
géométriques le long de la fibre, le diamétre dawuax et le pas ne sont en effet pas exacte-
ment les mémes pour différents troncons de fibeeps, I'image de la fibre utilisée pour la
simulation a été prise a une position différentéadsone insolée le long de la fibore. Méme en
changeant I'état de Polarisation du signal d'erdw@e un contrdleur de polarisation, il n‘est
pas possible de dédoubler I'une des deux résonéb@td-) (voir I'encadré de la Figure 111-36
(1)) afin d'obtenir au final les trois modes (D, M, Seule I'amplitude du pic associé a ces
modes varie.

Cela étant, lorsqu’on analyse la réponse spedtfate réseau de Bragg en angle ins-
crit dans un autre troncon de cette fibre & sixgrmous visualisons de cette maniére les trois
résonances correspondant aux modes D, E et Flgoaadré de la Figure 111-36 (2)). Ces
différences sont dues d’une part a la non-homog&m& la fibre et d’autre part a certains
parameétres mal contrdlés lors de I'inscription dselau de Bragg en angle. Citons par exem-
ple, le positionnement de la fibre dans les denkgs du banc d'inscription a miroir de Lloyd
qui influence les conditions d'inscription, ainsiegja méconnaissance de I'orientation azimu-

tale de la fibre (et donc du cceur dopé Ge) factamgeau UV. Ainsi la réponse spectrale
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d’'un réseau de Bragg en angle est différente afdux réseaux inscrits dans des trongons
différents (Cf. Figure 111-36).
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Figure 111-36 : Réponse spectrale de deux résealBrdgg en angle de 6 degrés, inscrits dans

des troncons différents de la fibre & 6 trous
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Figure 111-37 : Réponse spectrale en transmission teseau de Bragg en angle de 6° inscrit

dans une fibre a six trous et les modes correspsda
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Il est important de souligner a nouveau que ladliffé a définir avec exactitude le
contour du coeur de la fibre engendre certainedrdifices entre les résultats expérimentaux et
ceux des simulations. Ainsi, lors d'une légére fication des contours du cceur, nos
simulations fournissent des modes légérement diftérde ceux observés, ou dont l'ordre est
parfois modifié.

A titre d'illustration, sur la Figure 111-38, nouwmparons les modes obtenus par simu-
lation pour des contours de coeur dopé Ge différéluas ne présentons dans ce tableau que
les sept premiers modes. Ainsi, nous constatoms qubdifiant Iégerement la forme du coeur
dopé Ge, les modes E et F obtenus dans les deukfiéaent dans leurs formes et leurs orien-
tations. Comme attendu, la détermination de la éodm cceur dopé Ge est donc critique, sur-

tout pour les modes d’ordres supérieurs.

..‘ (b)
R
... (@)

(1)

Profil de la Mode Mode Mode Mode Mode Mode Mode
fibre A B C D E F G

)

Figure 111-38 : (1) Superposition des deux profisfibre et mise en évidence de la différence
du contour entre les deux cceurs, (2) modes obfmrusimulation (LFM) pour deux contours

de coeur Iégerement différents
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1.4 Conclusion

Les résultats de I'imagerie modale montrent un &ccord entre les modes observés
expérimentalement en réflexion et ceux obtenus giaulation (LMF et FEM). Il est
important de noter que la définition du contourcdeur est critique. Pour la fibre a six trous,
les simulations par la FEM (méthode vectoriellenpettant de prendre en compte I'état de
Polarisation de la lumiére) ont montré une levééaddégénérescence de certains modes, qui
devrait transparaitre sur la réponse spectrale édeau de Bragg a traits droits par le
dédoublement de certaines résonances. Cependafdrgleur a mi-hauteur des pics de
résonance est trop importante pour permettre digbseexpérimentalement cette levée de

dégénérescence. Celle ci est due a la rupturesiariétrie de la fibre.

Dans le cas de la fibre a trois trous, la répopeetsale du réseau de Bragg a traits
droits inscrit dans la fibre présente le dédoublgmes résonances. Les deux polarisations du
mode fondamental sont dégénérées et séparées garb®h contrdlant la polarisation de la
lumiére incidente, il est possible de privilégieeolarisation par rapport a I'autre et ainsi de
visualiser expérimentalement les deux modes fondtaug correspondant aux deux états de
Polarisation de la lumiére. A nouveau, un bon atcest obtenu entre les résultats
expérimentaux et ceux obtenus par simulation (LENFEM). L'inscription d'un réseau de
Bragg a traits inclinés permettrait un couplagé’@wergie incidente vers les modes d’ordres
les plus élevés. Ainsi, I'énergie portée par ceslescserait augmentée, ce qui faciliterait leur
visualisation lors de I'imagerie modale. Cette étmth pas été menée dans la fibre a 3 trous,
mais ce fut le cas dans celle a six trous au seoeur de laquelle, un réseau a trait inclinés a
été inscrit @ = 6°). L'imagerie modale correspondante a montréreés bon accord entre les
résultats de I'expérience et ceux des modélisatior&me pour les modes d’ordres élevés

dont la structure est plus complexe.
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Chapitre Il
Détermination de la sensibilité de la longueur
d’onde de Bragg d'un réseau inscrit dans une
fibre optiqgue microstructuree a l'indice de ré-

fraction du milieu présent dans les canaux

Dans ce chapitre, nous allons évaluer la senglsfiectrale de la raie caractéristique
du réseau de Bragg a l'indice de réfraction duemniprésent dans les canaux de la fibre que,
par « glissement sémantique », nous appelleroessilslité du réseau de Bragg a 'indice de
réfraction » dans la suite du manuscrit. De méme ptééger I'écriture, la variation minimale
d’indice de réfraction détectable, pour un décakgectral de 1 pm, sera appelé « résolution
en indice » dans la suite du manuscrit.

Pour modifier la sensibilité du réseau de Bragg'igdite de réfraction, deux
possibilités s'offrent a nous : la modification gegametres opto-géomeétriques de la fibre
(diametre des canaux, pas et diamétre du cceurk auadification de I'angle des traits du
réseau de Bragg a utiliser. Dans la suite de cagpaphe, nous déterminons donc la
résolution en indice d'un réseau de Bragg a tdadgs inscrit dans les trois fibres réalisées, a
six, dix-huit et trois canaux, ainsi que la résiolniten indice des quatre premiers modes d'un

réseau de Bragg a traits inclinés inscrit dangbla fa six canaux.
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l1l.1 Sensibilité de la longueur d’'onde de résonared'un ré-
seau de Bragg vis-a-vis de l'indice de réfractiorsur une
grande plage d'indice de réfraction

Nous allons étudier la sensibilité du réseau dg@eal'indice de réfraction du milieu
introduit dans les canaux de la fibre. Pour celasnalons introduire dans les canaux de la
fibre différents liquides ayant des indices de aéon différents et nous allons suivre
I'évolution de la longueur d'onde de Bragg en fiomctie cet indice de réfraction.

lll.1.a Principe

Une fois le réseau de Bragg photoinscrit dans lerabe la fibre microstructurée (a
l'aide du banc a miroir de Lloyd), celle-ci estvék a proximité immédiate du réseau de
Bragg, ne laissant environ qu'l cm de fibre viezgee le réseau et I'extrémité clivée. Cette
extrémité est ensuite plongée dans un liquide idéndalibré (huiles Cargille, Cf. Annexe A).
Il est alors possible de suivre I'évolution du gee Bragg lors de la progression du liquide
dans les canaux. Les liquides d'indice utilisés satibrés en terme d’indice. Il nous faut
cependant tenir compte du fait que tout liquidet woin indice de réfaction varier avec la
température et la longueur d'onde.

Le dispositif utilisé pour suivre en réflexion légacement du pic de Bragg est décrit
Figure 111-39. En pratique, on injecte dans un @ss1) d’'un coupleur 50x50, un faisceau
lumineux issu d'un laser accordable. La moitiéalsiceau est véhiculé par le bBagisqu'a la
fibre microstructurée (ou est inscrit le résealBoiyg) et l'autre partie de faisceau va interro-
ger (brast) deux réseaux dont les longueurs d’onde de résensarviront de références pour
celle du réseau de Bragg inscrit dans la fibre ositucturée. Le dernier bras (b&<du cou-
pleur est relié & un détecteur InGaAs et bien ehtesu systéme de mesure dont on fait
I'nypothése qu’il peut détecter une variation sp@etaussi faible que 1 pm, de maniére assez

rapide pour permettre le suivi de I'effet de lagmession du liquide au sein des canaux.
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Figure 111-39 : Systeme de détection du déplacerdargic de Bragg lors de l'insertion de

liquide d'indice dans les canaux de la fibre mictagurée

llI.1.b Insertion d'un liquide d'indice dans les aaaux d'une fibre
microstructurée

Il est évident que l'insertion du liquide dans tesiaux de la fibre modifie I'indice
moyen de la gaine. Cela influe alors sur I'étalérdemrmode guidé dans les canaux de la fibre,
faisant évoluer l'indice effectif du mode guidéptéraction entre le champ évanescent du
mode guidé et le milieu inséré étant fortement findeli Naturellement, l'indice effectif du
mode guidé augmente avec l'indice de réfractiotiqide inséré dans les canaux. Quand le
liquide (dont I'indice est plus élevé pour celuildgr initialement présent) atteint le réseau, la
résonance de Bragg subit un déplacement vers éaslgs longueurs d'onde. La mesure du
décalage spectral peut ainsi étre reliée a latuamia’indice de réfraction du milieu en ques-
tion. Le choix du profil de la fibre (et donc plgénéralement des caractéristiques optogéomé-
triques de la fibre) peut permettre d’optimisentéraction entre le mode guidé et le milieu
inséré dans les canaux de la fibre et d’obtenir gnaede sensibilité de la longueur d’onde

Bragg a la valeur de l'indice de réfraction du milifluide considéré.
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Figure 111-40 : Déplacement de la résonance de @egfonction du temps lors de l'introduc-
tion d'un liquide d'indice (&) r 1,296 ; b) n= 1,444), dans les canaux de la fibre a 6 trous

Sur la Figure 111-40, nous présentons le déplacerdera résonance de Bragg lors de
I'insertion d'un liquidé; d'indice (figure IlI-40a, insertion d'un liquidérdlice de réfraction;n
= 1,296 a 1550 nm et 25°C et figure 111-40b, inmertd'un liquidd, d'indice de réfraction, ¥
1,4440 a 1550 nm et 25°C). Sur la courbe représelgaolution de la résonance de Bragg en
fonction du temps lors de l'insertion du liquidenous constatons que I'évolution est moins
abrupte que lors de l'insertion du liquideDans le cas de l'insertion du liquideun pic dis-
tinct du pic initial apparait lorsque le liquidaeant le réseau de Bragg. Tant que le liquide ne

remplit pas les canaux sur toute la longueur dea@sous observons deux résonances. Lors
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de la détection nous séparons bien les deux picd={@ure 111-41). L'insertion du liquidé
engendre un déplacement spectralglenférieur a la largeur a mi-hauteur du pic de Brdg
300 pm. Il n'est alors pas possible de séparetdag pics. Lors de la détection, nous mesu-

rons un déplacement spectral de I'ensemble despiesix
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Figure 111-41 : Réponse spectrale en réflexion@sgaux de Bragg inscrits dans des fibres a

6 trous lors de l'insertion de deux liquides doed{;, i, = 1,296 et;, n, = 1,444)

Nous remarquons sur la Figure IlI-40 (insertioniduide |2) que le déplacement de la
résonance de Bragg s'effectue en deux temps. Unigme saut » de 350 pm correspond a
I'arrivée du liquide d'indice d'un certain nombeeahnaux au niveau du réseau de Bragg. Le
deuxieme saut de 10 pm correspond a l'arrivéequiidié d'indice dans les derniers canaux au
niveau du réseau de Bragg. Ce phénomeéne est diitaqué les diamétres des canaux étant
différents, la vitesse de remplissage (la progoesdu liquide dans chacun des canaux) n’est

pas identique pour chacun (Cf. Figure 11-42).
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Figure 111-42 : Progression d'un liquide (encregeludans une fibre microstructurée, niveau

de I'encre dans chacun des canaux a un instanédonn

lll.1.c Mesure de la sensibilité du pic de Bragg Bindice de
réfraction

Différents liquides d'indice de réfractionaalibré (huiles Cargille) ont été introduits
par capillarité dans les canaux de la fibre. Dampremier temps, pour chaque liquide d'in-
dice une nouvelle section de fibre a été utilisie @déviter des erreurs de mesure dues a la
présence de traces du liquide précédent. La ganenigjuldes d'indice utilisés recouvre les
indices variant de 1,2960 a 1,4510 (a 25 °C et poarl550 nm). Pour la fibre a six trous,
nous remarquons un désaccord sensible entre lgsatésexpérimentaux et ceux fournis par
la simulation (Cf. Figure 1lI-44). Nous supposongilgest du a la prise en compte d'un
contour circulaire du coeur dopé Ge, pour la simardate qui bien sir ne représente pas la

forme réelle du cceur de la fibre (Cf. Figure II[}43

o

Contour reel du cceur dopé Ge

= = . Contour du cceur dope Ge
considéré pour la simulation

Figure 111-43 : Image de la fibre utilisée poursimulation avec le contour du cceur dopé Ge
considére
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Figure I11-44 : Déplacement de la résonance de @eaygfonction de l'indice de réfraction du

liquide inséré dans les canaux de la fibre & 6strou

Dans le cas de la fibre a 18 trous, une premigpérgnce consiste a insérer plusieurs
liquides d'indice dans différentes sections deefibt donc au droit de différents réseaux de
Bragg (un liquide par réseau, représenté par ais sur la Figure 111-45). Les résultats expé-
rimentaux et la simulation sont en bon accord.

Dans un second etemps, nous renouvelons I'expérimacs avec un seul troncon de
fibre et donc un seul réseau. Différents liquidast snsérés successivement dans la fibre sans
extraire le précédent liquide (Cf. Figure IlI-48)r®us observons le déplacement spectral de
la résonance de Bragg (représenté par des ceurlés Bigure 111-45). Nous remarquons que
les trois courbes (simulation, mesure avec un téséanesures avec plusieurs réseaux) sont
en bon accord. Le profil d'indice est assez homedeiong de la fibre et visiblement les tra-
ces du liquide précédent sont suffisamment faiptag ne pas influencer les mesures suivan-

tes (dans les limites de la résolution de notréesys de mesure).
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Figure 111-46 : Déplacement de la résonance de @tars de l'insertion successive de 9 liqui-

des d'indices différents dans la fibre a 18 trous

Dans la gamme d'indice de réfraction des liquidésés [1,3 ; 1,39], le déplacement
de la résonance de Bragg est relativement faildes0dpm a 200 pm respectivement pour la
fibre a six trous et la fibre a 18 trous, pour uagation de l'indice de réfraction du liquide de
0,09 u. i. r. (unité d'indice de réfraction). Laokition obtenue est d& g yous~ 8x10% u. i. 1.
et An 15 yous~ 4x10%u. i. r. Quand l'indice de réfraction du liquidepapche la valeur de l'in-

dice effectif du mode fondamental guidé, le déplaeat de la résonance de Bragg est plus
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important, ce qui a pour conséquence que la résolan indice de réfraction devient plus
élevée (pourn~ 1,45,AN grous~ 7%10° w.i.r. et pour n~ 1,44,AN 18 yous~ 2%10° u. i. 1.), tou-
jours en supposant 1 pm de résolution spectradst intéressant de remarquer que la position
du cceur dopé Ge influe sur la résolution finaleénelice. Le décentrement du cceur dopé Ge
de la fibre réduit en effet I'interaction entredeamp électromagnétique et le milieu inséré
dans les canaux, induisant une diminution de laluésn en indice. Une plus grande préci-
sion sur le positionnement du cceur lors de la ¢aion des fibres microstructurées permet-

trait donc d’améliorer la précision sur la résalaten indice.

Dans le Tableau 111-6 est reportée la résolutiomelice des réseaux de Bragg inscrits
dans la fibre a 6 et 18 trous, pour différents fsoite fonctionnement, en supposant a nouveau

gue le systeme de mesure peut détecter une varsgectrale aussi faible que 1 pm.

AL =1pm Variation d'indice de réfraction déteqtée)
Indice du liquide introduit Fibre & 18 trous Fibre & 6 trous
a 1550 nm Modéle Expérience Modéle Expérience
~1,33 5,7x10 7x10% 3,2x10" 4x10°
~1,40-1,41 1,5x1H 1,8x10* 1,4x10" 2,1x10"
~ 1,44 2,4x10 2x10° 3,1x10° 7x10°
~1,45 - - 3,4x10 6,8x10°

Tableau I11-6 : Résolution en indice de réfractpmur les liquides insérés dans les canaux de

la fibre (basée sur une résolution spectrale da)l p

l1l.1.d Sensibilité de la longueur d’'onde de résonee d'un réseau
de Bragg a traits droits a la valeur de l'indice défraction du
liquide présent dans les canaux pour la fibre ardus

Les mesures de la « sensibilité a l'indice du ésEaBragg » inscrit dans la fibre a
trois trous montrent des résultats nettement piufopmants que ceux obtenus précedemment
avec la fibre a six trous (Cf. Figure 111-47). Léglacement spectral de la résonance de Bragg
est de 4,1 nm lorsque I'on insére un liquide didedie réfraction de I'ordre de 1,3 dans la fibre
a trois canaux alors que pour la fibre a six candxiéplacement spectral n'est que de 0,1

nm.
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Figure I11-47 : Déplacement spectral de la résorateBragg lors de l'insertion d'un liquide

d'indice (n ~ 1,30) dans les canaux de la fibr &tstrois canaux

De méme que précédemment, nous remplissons ladibliguides d’indices variables
et nous suivons le déplacement spectral de la adsende Bragg avec l'indice de réfraction
du liquide. Cette courbe est comparée a celleshabteavec les fibres a 6 et 18 trous (Cf.
Figure 111-48).
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Figure 111-48 : Déplacement spectral de la résorateBragg en fonction de l'indice de re-

fraction du liquide inséré dans les canaux degdildrtrois, six et dix-huit trous
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Indice de réfraction Résolution en indice (u.)i. r.

a 1550 nm et 25 °C fibre 3 canaux fibre 18 canaux ibrefo canaux
1,33 3 x10 7x10* 4x10°
1,41 6 x10 1,8x10" 2,1x10"

Tableau 111-7 : Résolution en indice obtenue aweefiire a 3 trous en 2 points de fonctionne-
ment particuliers (1,33 et 1,44), comparée auxlt@suwbtenus avec la fibre a 18 et 6 trous

Pour une méme résolution spectrale du systeme daereda résolution en indice ob-
tenue avec la fibre a trois canaux est nettemegliarée. Ainsi, lorsque le liquide contenu
dans les canaux a un indice de réfraction procheelle de l'eau (n~ 1,33), la résolution en
indice s'approche du fGen considérant comme précedemment que la résolspiectrale du
systéme d’'analyse est de 1 pm (Cf. Tableau [INOus améliorons ainsi la sensibilité, res-
pectivement de plus d’'un ordre de grandeur et de g deux ordres de grandeurs par rapport

aux sensibilités obtenues avec les fibres a 1& tev@ 6 trous.

Ceci s’explique par le fait que le diamétre du comuta fibre a trois trous (3 - 4 um)
était nettement plus faible que celui du coeur dibte a 6 trous (~ 13 um), et qu’'une mince
paroi de silice sépare le coeur dopé des canauxs [@afibre a 3 trois canaux, le rayon du
cceur est de I'ordre de la longueur d’onde d’intgatmn et le champ, peu confiné, s’étend au
dela de la gaine dans les canaux. Ainsi, I'inteoacentre le champ électromagnétique et le
milieu inséré dans les canaux est augmentée. Dbiehtion d’'une meilleure résolution en

indice pour la fibre a trois canaux comparativenaix fibres a 6 et 18 canaux.

I1l.2 Résolution en «indice de réfraction » d'un eseau de
Bragg a traits inclinés dans la fibre a 6 trous

De méme que précédemment, dans une fibre a sig tantenant un réseau de Bragg
a traits inclinésf = 6°), nous introduisons successivement par eajél des liquides d'indi-
ces de réfraction (n) différents dans les canauta dire. Nous suivons I'évolution spectrale
des quatre premiers modes (A, B, C, E) observédrarpntalement en fonction de l'indice de
réfraction du liquide inséré dans les canaux dibtae (Cf. Figure 111-49). Les quatre modes
sont présentés sur le spectre en transmissionséauéle Bragg en angke£ 6°) inscrit dans

la fibre a 6 canaux de la Figure 111-34.
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Figure 111-49 : Déplacement spectral des 4 prenmensles observés expérimentalement en

fonction de l'indice de réfraction du liquide inSélans les canaux de la fibre a 6 trous

Nous observons que plus l'ordre du mode considgirélevé et plus le déplacement
spectral de cette résonance est important. Nougopsupar ailleurs estimer que les courbes
d'évolution spectrale des résonances en fonctidindece de réfraction peuvent étre interpo-
lées par la somme de deux fonctions exponentiélles €"+c €"). Lorsque lindice de ré-
fraction est proche de 1,45, les courbes d'intatfmml des modes (C) et (E) se rejoignent ce
qui n'est pas physiguement possible. En effet, nawwns pas assez de points expérimentaux
(notamment pour les indices de réfraction supésieut,42) pour interpoler correctement la
courbe d'évolution spectrale du mode (E) pourréges proches de 1,46. A partir des cour-
bes d'interpolation de I'évolution spectrale destigumodes en fonction de l'indice de réfrac-
tion du liquide inséré dans les canaux de la fibogis avons déterminé la résolution en indice
en sept points de fonctionnement pour chacune dasegrésonances (Cf. Tableau 111-8). A
nouveau, nous faisons I'hypothése que la résolsp@ttrale du systeme d'analyse est de 1
pm, valeur typique de la plupart des systemesedfingation de réseaux de Bragg. Nous cons-
tatons que la résolution en indice augmente quardide de réfraction du liquide croit, sur-
tout lorsqu’il se rapproche de la valeur de l'iedite la silice (donc de celui du cceur). Pour le
mode (C), la résolution en indice est de 5,5%a0i. r. lorsque nest égal & 1,30, alors qu'elle

atteint 7,0 x18 quand nest de l'ordre de 1,444. De plus, en un poinbdetfonnement don-
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né, la résolution en indice obtenue est meillearsgue I'on considere un mode d'ordre éleve.
Pour un indice de réfraction de liquide donné, deldcement spectral est sensiblement aug-
menté entre deux résonances successives. Enltatleomode est d'ordre élevé, plus il est
étendu dans la gaine. Le champ évanescent intedagst plus fortement avec le milieu inséré
dans les canaux de la fibre. Ainsi pour un indieg@fraction proche de 1,444, la résolution
en indice pour le mode (A) est de 5,6 X10i.r. alors que pour le mode (C), nous obtenons

une résolution en indice de 7,0 #10.i.r, soit un gain de presque un ordre de grandeu

AL =1 pm Résolution en indice (u.i.r.)

Indice de réfraction mode A mode B mode C mode|E

a4 1550 nm et 25 °C x 10 x10° x10° x10°
1,301 1800 1200 550 300
1,330 1400 1000 430 230
1,402 830 640 240 -
1,422 670 410 180 -
1,441 100 31 14 -
1,444 56 18 7 -
1,450 16,7 6,3 ; ]

Tableau 111-8 : Résolution en indice des quatreypees modes autour de sept points de fonc-

tionnement différents (fibre a 6 trous)

I11.3 Influence de la température sur la résonanceale Bragg
avec et sans la présence de liquide dans les canalexla
fibre

Nous allons a présent déterminer localement, awutawr indice de réfraction donné,

la sensibilité de la longueur d’'onde de Braggrdice de réfraction.
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l11.3.a Principe

Une fibre microstructurée contenant un réseau d@dest clivée a 1 cm de ce der-
nier. Un liquide d'indice est ensuite introduit mapillarité dans les canaux d'une fibre mi-
crostructurée. Lorsque le liquide atteint le résdawpic de Bragg se déplace. Le réseau est
placé sur un élément thermoélectrique de typedPeNious faisons varier la température par
paliers successifs, induisant des variations dedant la sensibilité est de l'ordre de

dn =~ -3310*/°C. Nous faisons également I'nypothése qu'en chauffafiet de la tempé-

dT
rature sur le réseau de Bragg seul et la variatiodice du liquide induisant un déplacement

de la résonance de Bragg sont indépendants (Gfrd-1g-50).

Variation de

Mesure du déplacement

. I'indice d
Chauffer la fibre 'Eqﬁze ! spectral du pic de Bragg

|F°'.‘*e"°,’." du par effet dii a la variation de
iquide d'indice thermo- netde T
optique A =f((T), T
Mesure du déplacement
Chauffer la fibre . | spectral du pic de Bragg
vide d{ a la variation de T

Ag = F (T)

Déplacement spectral du
pic de Bragg di a la
variation de n
Ag = F (n(T))

Figure 111-50 : Principe de détermination de laexsibilité du réseau de Bragg » a l'indice du

milieu présent dans les canaux

La variation d'indice induit un décalage spectnalpic de Bragg. Ce décalage tient
compte de l'influence de la température sur leaéste Bragg et de I'effet de la variation de
I'indice de réfraction du liquide. Nous allons doscustraire a ce décalage spectral, l'in-
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fluence de la température sur la sil(c%X%] et (@j pour déterminer la sensibilité spec-

dT

trale du réseau de Bragg a l'indice de réfractiofiglide seul.

[11.3.b  Mesure de la sensibilité du pic de Braggl{fe a vide)

Il s’agit donc de déterminer le décalage spectealadrésonance de Bragg da a l'effet
de la température. La fibre a six trous a vide obstuffée avec un module a effet Peltier
(comme décrit précédemment). A chaque palier dgpdeature, nous acquérons 50 spectres
pour déterminer la dispersion des longueurs d'aled8ragg détectées. La dispersion de la
mesure induit une incertitude sur la détectionadeékonance de Bragg de l'ordre de + 5 pm
(Cf. Figure 111-51).
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Figure I1I-51 : Déplacement de la résonance de @tacs de la variation de la température

dans le cas d'une fibre vide (fibre a six trous)
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Figure 111-52 : Déplacement de la résonance de @reagfonction de la température dans le

cas d'une fibre vide (fibre a six trous)

Le déplacement de la résonance de Bragg avec |2étatare est linéaire. En effec-
tuant la moyenne de chaque palier de températumurbe du déplacement de la résonance
de Bragg en fonction de la température donne upnpate du premier degré de type (Cf.
Figure 111-52) :

AL=aAT +b

La pente de la droite nous donne la sensibilitééheau de Bragg a la température
(AMAT). Dans le cas de cette fibre a 6 canaux, nousnobts une sensibilité du réseau de
Bragg vis-a-vis de la température, égale a :

AMAT =9,0 pm/°C

Malheureusement, compte tenu de la non constarcpatameétres optogéométriques
de la fibre réalisée, la sensibilité du réseau temapérature change suivant les sections de
fibre. Des mesures de sensibilité ont donc éterfées sur 4 troncons de la fibre a 6 canaux
afin d’évaluer les variations typiques de sengiilé long de la fibre. Les résultats sont pré-
sentés dans le Tableau IlI-9. En moyenne, le dépiaat de la résonance de Bragg est de 10
+1 pm/°C.

Section de fibre 1 2 3 4
AMAT (pm/°C) 10,4 10,6 9 9,8

Tableau I11-9 : Sensibilité du réseau de Bragg @thapérature pour 4 sections de fibre a 6

trous
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Pour les fibres a 18 et 3 canaux, nous avons deem&alué la sensibilité du réseau de
Bragg vis-a-vis de la température (Cf. Tableaul0)- Elle est de I'ordre de 10 pm /°C, valeur
proche de la sensibilité du réseau a la températuredes fibre conventionnelles. La géomé-
trie de la fibre ne semble donc pas trop influehaesensibilité thermique du réseau de Bragg

a la température.

Type de fibre (hombre de canaux) 6 18 3
AMAT (pm/°C) 10 10,1 9,9

Tableau 111-10 : Sensibilité du réseau de Bragg teimpérature pour la fibre a 6, 18 et 3 trous

l11.3.c  Mesure fine de la sensibilité (sur une gane restreinte) du
pic de Bragg a la valeur de l'indice de réfractiatu liquide inséré
dans les canaux

Nous allons présenter ici un exemple de mesuresdsitslité du réseau de Bragg a
I'indice du liquide présent dans les canaux lordgu&uide inséré présente un indice de ré-
fraction égal & 1,39 a 1550 nm et 25 °C.

Y 0,12
= OO Fibre contenant n = 1,39
S 010 Lo
3o OO0 Fibre vide
e £ |
g £ 008
()]
S 006-
t o
2o 004
g o
g N
= 0,02
)
D I I

0,00 '
18 23 28 33
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Figure 111-53 : Déplacement de la résonance de @eagfonction de la température dans le
cas d'une fibre vide et d'une fibre remplie deitigud'indice (p= 1,39 a 1550 nm et 25 °C)

(fibre a six trous)
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Sur la Figure 111-53 est présenté le déplacemeriadésonance de Bragg en fonction
de la température dans le cas d'une fibre videdsepté par des carrés) et d'une fibre remplie
de liquide d'indice (n = 1,39 a 1550 nm et 25 ¥présenté par des losanges). Précisons que
la courbe représentée par des losanges, reprdsetéplacement de la résonance de Bragg
sous l'influence de la variation de l'indice dwldg introduit mais aussi de la température sur
la silice. La sensibilité du réseau de Bragg &tapterature est de 9 pm/°C (pente de la courbe
représentée par des carrés). La sensibilité diauéde Bragg a la température dans le cas
d'une fibre remplie de liquide d'indice est rédaité,7 pm/°C (pente de la courbe représentée
par des losanges). Pour déterminer le déplacenedatrésonance de Bragg dd seulement a la
variation d'indice du liquide, il convient de saadéte la courbe représentant le déplacement
du pic de Bragg dans le cas d'une fibre vide & gejprésentant son déplacement dans le cas
d'une fibre remplie. Le résultat est présenté damsgure 111-54. La sensibilité du réseau de
Bragg a l'indice de réfraction du liquide présesmslles canaux de la fibre estAdéAn = 3,1
nm/ u. i. r. En supposant a présent que la résolgpectrale du systéme d'analyse est de 1
pm, la résolution en indice du réseau de Braggless de 3,2x18u. i. r. lorsque l'indice du

liquide présent dans les canaux est de 1,39 admsét 25 °C.
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Figure 111-54 : Déplacement du pic de Bragg d( edeation seule de l'indice de réfraction

du liquide présent dans les canaux

Nous avons effectué I'étude pour 3 liquides dieddifférents : n= 1,3245, n=

1,4097, n= 1,44385 (a 1550 nm / 25 °C). Les résultats sonsignés dans le tableau ci-
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dessous (Cf. Tableau 11l-11). On note que la sditéilest plus élevée quangest proche de

I'indice de la silice. Les écarts entre les résdslexpérimentaux et la simulation (Cf. Tableau
[11-11) s’expliquent essentiellement par le mangigeprécision sur les dimensions du cceur
(paramétres de simulation), la stabilité de la terafure (~ 0,1 °C) du réseau et

'inhomogénéité des profils d’'indice entre trongons

Indice du liquide | AA/An (nm/u.i.r.) | AAMAn (nm/u.i.r.)

@ 1550 nm/ 25 °C Simulation Expérience
1,3245 0,9 4,5
1,4097 3,6 5
1,44385 22,9 16

Tableau 1ll-11 : Sensibilités spectrales du résaBragg pour trois valeurs différentes
d’indice de réfraction du liquide inséré dans lasaux de la fibre & 6 trous

[11.4 Conclusion

Nous déterminons la sensibilité de la résonandgrdgg a 'indice de réfraction du li-
quide inséré dans les canaux de la fibre. Poufidess a 6 et 18 trous, les « résolutions en
indice » atteignent respectivementl®” et 210>, lorsque l'indice de réfraction se trouvant
dans les canaux de la fibre est de I'ordre de kdds I'hypothése que la résolution du sys-

teme de mesure est de 1 pm.

Pour aller au dela, nous proposons deux méthodes groéliorer de la sensibilité,
I'inscription d’'un réseau a traits inclinés ou ladification du profil de la fibre. Ainsi, aprés
I'inscription d’'un réseau de Bragg a traits inchrafans la fibre a six trous, nous avons suivi
I’évolution des quatre premiers modes observésrarpétalement avec I'indice de réfraction
du liquide se trouvant dans les canaux de la fibaerésolution en indice d’'un mode d’ordre
élevé est meilleure que celle du mode fondameAtaski le troisieme mode observé expéri-
mentalement atteint une résolution dex1@° avec un liquide d’indice de réfraction proche
de 1,44 dans les canaux de la fibre. La secondehilité¢ d’amélioration de la « sensibilité du
réseau de Bragg » a l'indice de réfraction consistedifier les parameétres optogéomeétriques
de la fibre. Le profil proposé est une fibre agrgros trous possédant un petit coeur. La réso-

lution en indice atteint alorsx&0° lorsque le liquide inséré dans les canaux a uiténde
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réfraction de I'ordre de 1,4, alors que pour ladila 6 et 18 trous, les résolutions en indice

sont respectivement de 110* et 1,&10™. La résolution est notablement améliorée.

Des mesures de sensibilité a la température dauede Bragg inscrit dans les fibres
microstructurées ont été menées et ont conduieavateur de I'ordre de 10 pm/°C, du méme

grandeur que dans le cas d'une fibre conventioanell

Deux phénoménes opposeés, influant sur le décalpeetral, coexistent lorsque I'on
chauffe une fibre microstructurée contenant unaéske Bragg et un liquide dans les canaux.
Le premier phénomeéne est la dilatation du résetaariation de I'indice de réfraction de la
silice avec la température, entrainant un décaspgetral de la résonance de Bragg de 10
pm/°C vers les grandes longueurs d’onde. Le seeshte décalage spectral induit par la va-
riation de I'indice de réfraction du liquide ins&téns les canaux de la fibre. Ce décalage se
fait cette fois vers les basses longueurs d’ondisgpe l'indice de réfraction du liquide dimi-
nue avec 'augmentation de la température. Damchagitre Il de la partie 1V, nous verrons
gu’un choix adéquat de I'indice de réfraction dylde permet d’augmenter la sensibilité du
réseau de Bragg a la température.
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Parite IV Disfids a réseaux de Bragg

Chapitre |
Réfractométrie : dispositif de mesure de l'indice

de réfraction du milieu présent dans les canaux

Nous voulons montrer la faisabilité d'un systemailiéable qui permettra de mesurer
I'indice de réfraction de liquide en les inséraamislles canaux de la fibre microstructurée a 6

trous puis en les extrayant pour introduire uneliduide.

.1 Principe

Le liquide a analyser est introduit dans les cargauba fibre. Lorsque le liquide atteint
le réseau de Bragg, la résonance de Bragg cormai¢enlage spectral vers les grandes lon-
gueurs d'onde. Le déplacement de la résonanceadyg Bst suivi en interrogeant le réseau en
réflexion. En analysant le décalage spectral ib&sts possible d'évaluer l'indice de réfraction
du liguide. Le liquide est ensuite extrait de kadi, qui devient de nouveau utilisable pour une

nouvelle analyse.

1.2 Description du dispositif

Le systeme réalisé est composé de 4 parties :

* la partie destinée a l'insertion du liquide a asaty

» la partie transduction et détection,
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* la partie systeme de pompage,
* la partie permettant le contrble de la pressiorfgden quantitative).

Chacune de ces quatre parties est reliee a unrdegitune croix a quatre voies (Cf.
Figure IV-1).

La partie correspondant a l'insertion du liquidenalyser est constituée d'un récipient
contenant le liquide a analyser et d'une vannen@dn qui permettra de contrdler l'arrivée de
ce liquide dans la croix.

La partie transduction / détection comprend laefibricrostructurée contenant le ré-
seau de Bragg et le systéme d'analyse. Nous cliofisre a quelqgues mm du réseau de
Bragg. Cette extrémité est collée (avec de la colealdite ») a un tube en téflon qui est en-
suite inséré dans la croix. Le réseau se trouve ddfintérieur de la croix. Ainsi le liquide
introduit par capillarité ne parcourra que quelgues pour I'atteindre. L'autre extrémité de la
fibre est soudée a une fibore monomode reliée a@rmgsde détection. Le systeme de détec-
tion est le dispositif permettant de suivre le dépment du réseau de Bragg, décrit dans la

section Ill.1.a de la partie III.

La partie systéme de pompage est composée d'unpepamide, d'un réservoir de
garde qui récuperera le liquide analysé, pompéueie vanne (vanne 3), pour le contrdle du

pompage.

La partie permettant le contréle de la pressioruestsimple vanne (vanne 2) reliée a
la quatrieme voie de la croix. Elle permet, lorgdje’ est ouverte, de rétablir la pression at-

mosphérique dans le dispositif.
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Pompe
Réservoir
de garde
Tube 3 Vanne 3
Réseau de Bragg
Vanne 2
Fibre
microstructurée
Tube 1
Vanne 1 ,
Récipient
contenant
le liquide
d analyser \_/
Laser
accordable

Réseaux de référence Systéme de

détection

Figure IV-1 : Principe de la mesure en réflexior@le systeme en croix
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Initialement les vannes sont ouvertes et la prasaidintérieur du dispositif est la
pression atmosphérique. La fibre microstructuréesesdée a une fibore monomode reliée au
systéme de détection. A l'autre extrémité, ellecefiee a une des voies de la croix, avec le
réseau de Bragg dans la croix trés proche de €mité de la fibre. La premiére étape consiste
a remplir la croix de liquide. La vanne 2 est feemi@ pompe est donc mise en marche et les
vannes 1 et 3 sont ouvertes. Lorsque le tube 8raplit ou que le liquide atteint le réservoir
de garde, les vannes 1 et 3 sont fermées. Labigigne alors dans le liquide. La vanne 2 est
ouverte pour que ce dernier monte par capillar@g@sda fibre. L'interrogation du réseau se
faisant en temps réel, la vanne 2 est fermée lersguécalage spectral de la résonance de
Bragg vers le rouge est observé. Le tube 1 estdwmecipient contenant le liquide a analy-
ser, les vannes 1 et 3 sont ouvertes et la ponpeiges en marche. La vanne 2 est aussi ou-
verte afin de vider totalement la croix et les wba dispositif du liquide a analyser. Une fois
les tubes vidés, les vannes 1 et 2 sont fermégsut la vanne 3 reste ouverte. Ainsi, nous
extrayons le liquide des canaux de la fibre. Lamésce de Bragg se décale a cette occasion
vers les basses longueurs d'onde. Une fois la filolée, la pompe est arrétée et les vannes
sont ouvertes afin de rétablir la pression atmosgphé a l'intérieur du dispositif. Ce dernier
est a présent opérationnel pour une nouvelle meksasedifférentes séquences d'utilisation du

dispositif sont résumées dans le Tableau IV-1.

Séquences Vanne 1l | Vanne 2 Vanne 3 Pompe Action Conséquence
0 - - - Arrét - Air partout
1 Ouverte | Fermée Ouverte  March eRemph_r la.‘ CToIX Flb_re qlans le

de liquide liquide
2 Fermée | Ouverte Fermée Arrét Rempl.lr I"’.l fibre | Liquide .mont?
de liquide par capillarité
Ouverte et :
3 tube 1 hors Fermée| Ouverte Marche Vider _Ie t_ube 1 -
- du liquide
du liquide
4 Fermée | Fermée Ouverte Marchey'der. Ia_flbre du -
liquide
5 Ouverte | Ouverte Fermée Arrét Reétablissement Air partout

des pressions

Tableau IV-1 : Les différentes étapes pour le fmmetement du dispositif en croix
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Pompe a vide

Liquide a
analyser
i
3

Figure V-2 : Photographies du prototype du distifodé mesure d’indice de réfraction en

bout de fibre (fibre a 6 trous)

Sur la Figure 1V-2, nous présentons des photosrdtotype du dispositif de mesure
en bout de fibre réalisé.
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1.3 Expérience avec de I'eau comme liquide a anakys
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Figure IV-3 : Déplacement de la résonance de Besgipnction du temps sur cing cycles

(dispositif en croix)

Nous effectuons les expériences en prenant de desume liquide a analyser. Il n‘a
pas été possible de faire I'étude avec un liquithelide de type « huile Cargille » car le li-
quide d'indice avait initialement provoqué un désuoknt entre la fibre et le tube en téflon,
rendant le systeme moins étanche. De plus, il diffitile de nettoyer le dispositif apres in-
sertion du liquide d'indice dans le dispositif. Ndotroduisons donc l'eau de la maniére dé-
crite dans le paragraphe précédent. Plusieursyicigoduction et extraction de liquide) ont
éte effectués. Sur la Figure 1V-3, est présentédaltat de ces cing cycles. Lors du troisieme
cycle, la fibre s'est décollée du tube en téflonégant ainsi une fuite et donc des problémes
d'étanchéité. Lors de I'extraction de I'eau pendarntycle, une fuite est apparue entrainant le
décalage de la résonance de Bragg vers le rougpoldhde colle ayant été déposé au niveau
de la fuite afin de la colmater, la résonance degBrs'est alors décalée comme souhaité vers

sa longueur d'onde initiale (longueur d'onde quianfibre est vide). Les spectres (réponse
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spectrale en réflexion du réseau de Bragg) acquissachacun des cycles montrent que la
résonance de Bragg revient a sa longueur d'ontalépic’est a dire celle mesurée quand la
fibre est vide (Cf. Figure 1V-4). Par contre nousxpliquons pas encore a ce jour le décalage
de la ligne de base lorsque le dispositif est eiddin de troisieme cycle.
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Figure 1V-4 : Réponse spectrale en réflexion deaésle Bragg fibre vide puis aprés le

deuxiéme et cinquieme cycle

Sur la Figure V-5, nous observons plus en détagsdeux premiers cycles. L'inser-
tion du liquide dans les canaux nécessite un teglpvement court (moins de dix secondes,

car le temps d'acquisition entre deux points est dg L'extraction du liquide prend, quant a
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elle, environ 44 s. Apres extraction du liquiderésonance de Bragg revient a sa longueur

d'onde initiale a 3 pm preés.
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Figure IV-5 : Visualisation des deux premiers cgaéintroduction et d’extraction de I'eau

A travers ces premiéres expériences, nous monkadassabilité d’'un systéme reéutili-
sable de mesure d’indice en bout de fibre. Le gmolel d’étanchéité du dispositif reste a ré-
soudre, mais le choix d’'une connectique (vanndsegu...) plus adéquate permettrait d’'une
part de limiter les fuites (mauvaise étanchéité) atitre part de réduire le volume de liquide
nécessaire a I'analyse, par exemple en diminuariblggueurs, le diameétre des tubes et celui

de la croix.

.4 Conclusion

Les premiers résultats d’insertion et d’extractioantrent qu'il est possible de gérer
plusieurs cycles d’insertion-mesure-extractionidasonance de Bragg revenant a sa position
de départ apres chacun d’eux. La progression didkgdans les canaux de la fibre jusqu’au

réseau de Bragg est quasi immédiate (le réseanwsaeta 7 mm de I'extrémité de la fibre) et
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I'extraction du liquide se fait en 44 s. Le projodyprésenté ici démontre qu’il est donc possi-
ble de réaliser un dispositif permettant des amalymiccessives de produits avec une méme

fibre microstructurée.

Dans le cas présent, il reste encore quelquesspoiitiques de type technologique a
résoudre. Le dispositif tel qu’il est concu, ne tp&twe testé qu’avec des solutions aqueuses ne
polluant pas trop les raccords et les tubes. Lss tffectués avec les huiles Cargille ont sou-
levé des problemes d’étanchéité, empéchant I'etdraclu liquide. En outre le nettoyage de
ce type de liquide est assez difficile. Le liquidisse des traces dans la connectique. Un choix
plus approprié de cette derniére s'impose, afimid@miser les problemes d’étanchéité. De
plus, suivant le produit & analyser, il faudra tifear le solvant adapté, permettant de parfai-

tement nettoyer le dispositif entre deux mesures.

Réaliser un capteur jetable, c’est a dire fondéwutrongon de fibre contenant un ré-
seau de Bragg en extrémité de fibre et utilisable seul fois, pourrait étre envisagé. Cepen-
dant, cela sous entend que pour chaque réseawadg,Brfaut que la réponse spectrale soit la
méme afin de pouvoir réaliser une courbe de cainaniverselle. Or, nous avons montré
dans le paragraphe 1.3.c de la partie Ill, queétnance de Bragg pouvait varier de 800 pm
entre deux inscriptions de réseaux de Bragg ad’did banc a masque de phase. Cependant,
les courbes représentant le déplacement spectranetion de l'indice de réfraction du li-
quide inséré dans les canaux de la fibre, prouyeatle décalage spectral relatif est le méme
sur différents trongons de la fibre a 18 trous, m&irla réponse spectrale des réseaux n’était
pas identigue pour chacun. Dans I'état actuel deethnique, il serait donc possible
d’envisager des mesures d’indice de réfraction edatif, mais pas de mesures absolues.
L’homogénéité de la fibre de la fibre a 18 troustye autres sur de grandes longueurs, permet
d’obtenir des courbes de décalage spectral détmtesnet reproductibles en fonction de
I'indice de réfraction, ce qui n’est pas le cadadfibre a six canaux.
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Chapitre Il
Etude préliminaire sur augmentation de la
sensibilité de longueur d’onde de résonance de

Bragg a la température

Dans ce chapitre nous étudions la possibilité dldimpla sensibilité d’un réseau de
Bragg a la température en insérant un liquide tmsanaux de la fibre a 18 trous en vue de
réaliser un capteur de température de grande dégasibe choix de I'indice de réfraction du
liquide est bien entendu trés important. Les réseansidérés dans cette étude sont de type

droit a pas courts.

Abramovet al. ont montré qu’en inscrivant un réseau de Braggsilongs dans une
fibre microstructurée et en insérant un polyménesdas canaux, le décalage spectral du pic
de résonance atteint 74 nm / 100°C. L’indice deagtion du polymére est de 1,45 et la dé-
pendance en température est de - 4,12xM9 utilisent cette grande dépendance & la teapér

ture pour réaliser un filtre largement accordaBle |

Nous relatons, dans la suite de ce chapitre, wdedgdréliminaire qui vise a compren-
dre les mécanismes qui conduisent a I'amplificatienla sensibilité du réseau a la tempéra-
ture. Nous cherchons a déterminer les conditiomap@ser sur I'indice de réfraction du li-
quide introduit dans les canaux de la fibre afamnaplifier la sensibilité thermique d’un réseau
de Bragg. Rappelons que les liquides introduitssdaa canaux de la fibre sont des huiles
calibrées (huiles Cargille) dont nous connaisstwolution de I'indice de réfraction avec la
température et la longueur d’onde. Le choix duitigla introduire dans les canaux ainsi que
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I'optimisation du profil de la fibre qui permettrod’amplifier plus encore la sensibilité du

réseau a la température restent a réaliser.

II.1 Principe

Un liquide (huile de type Cargille) est inséré disscanaux d’'une fibre microstructu-
rée contenant un réseau de Bragg a pas courtsliteime réfraction du liquide diminue lors-
que la température augmente. La présence de dddiglindice augmente la sensibilité du
réseau a la température sous certaines conditamtenp sur I'indice de réfraction du liquide,
telles que décrites dans le paragraphe suivant.

II.2 Comment choisir I'indice de réfraction du liquide ?

Le choix de I'indice de réfraction du liquide quEtenséré dans les canaux de la fibre
est crucial si I'on souhaite augmenter singuliéneinte sensibilité du réseau a la température.
Dans le chapitre 111.3 de la partie Il de ce mamitsnous avons découplé les phénomenes

induisant le décalage spectral de la résonanceatggBCelui-ci est d’'une part, engendré par

I'effet de la température sur le réseau de Braggtédion (%X%j et variation de l'indice

de la silics{%j) et d’autre part par le changement d’indice deatfon du liquide (d0 a sa

dépendance thermique giue/dT) inséré dans les canaux. Ces deux effets ssmpecti-

AA

. AA
vement notés—;

et —
RdB

dans la suite du mémoire. Le décalage spectra desbnance

n

de Bragg di a la dilatation du réseau se fait ergrandes longueurs d’onde (« positifA).
contrario, celui di au changement d’indice de réfractiodigide se traduit par un déplace-

ment vers les basses longueurs d’'onde (« négatifmgffet, quand la température augmente,

I'indice de réfraction du liquide diminue. Nous emn{M

, la sensibilité du ré-
(n+ RdB)

seau de Bragg a la température en présence dedidans les canaux de la fibre, incluant les
deux effets. L’indice de réfraction des huiles (§ilte) utilisées dépend de la température. La
variation est de I'ordre de didT ~ -4,12x10 entre 15°C et 35°C.
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Dans ce chapitre, nous avons décrit I'influencelaléempérature sur le réseau de
Bragg en présence et absence de liquide d’indine s canaux de la fibre a six canaux (fi-
bre vide :ANAT = 10 pm /°C ; fibre remplie de liquide d’indice € 1,3897) :ANAT = 7,7

pm /°C), ce qui permet de mettre en évidence uthgctédn de la sensibilité thermique.

Nous allons maintenant réaliser une étude simikec la fibre a 18 canaux. Le dis-
positif utilisé pour cela a été présenté dans épitte 111.3.a de la partie Ill. Rappelons que le
déplacement spectral est d’approximativement 10°@rdans la fibre vide. Lorsque la fibre
est remplie d’un liquide d’indice de réfraction nle= 1,3897 (a 1550 nm et 25°C), le dépla-
cement spectral di a la dilatation du réseau dgdBaaec la température et au changement de
I'indice de réfraction du liquide est de 7,55 pr@./Nous constatons que dans ce cas égale-
ment, la sensibilité de la fibre n’est pas ampdifiea Figure 1V-6 et le Tableau IV-2 montrent
gue les courbes d’évolution de la résonance degBeagfonction de la température, en preé-
sence de liquide, présentent une pente positiveneonest le cas pour la fibre vide (décalage
spectral vers les grandes longueurs d’onde). Pesiirdices de réfraction, I'effet dominant

reste la dilatation du réseau de Bragg. Cepengéut, I'indice de réfraction du liquide se

trouvant dans les canaux de la fibre est élevéustip sensibilité du rese{u—

T (n + RdB)}

diminue. Les mesures ont été effectuées sur gtratreons de fibre a 18 trous différents.

S 016 —
g -0~ Fibre vide .
S 000 nE1,3897 Pente : 9.6 pm/°C
\%]
W 0121 ooo ne141576
o< Ann nE1,42780 7.5 pm/°C
$ 8008
.'S. é 2,4 pm/°C
Q)
§ < 0,04 3,8 pm/°C
(=]
s
S 000 tow@ ‘
18 23 28 33

Température (°C)

Figure V-6 : Déplacement spectral de la résonaecBragg en fonction de la température
lorsque la fibre est vide et en présence de diitériquides d’indice calibré (5 1,3897 ; p=
1,41576 ; = 1,42780 a 1550 nm et 25°C), dans la fibre a d@str
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Chapitre I Etude préliminaire : Augnation de la sensibilité dg a la température

Indice dn /dT [M J
Fibre (2 25°C et 1550 nm)|  (u.i. r. /°C) ATl(n+ rag)
(nm/°C)
1 1 - 9,10x18
2 1,3897 -4,12x1 7,55x10°
3 1,41576 -4,01x1H 5,35x10°
4 1,42780 -3,96x1h 3,80x10°

Tableau IV-2 : Sensibilité du réseau de Braggtarnapérature dans la fibre vide et en pré-

sence de différents liquides calibrés dont l'indieeréfraction varie avec la température

Comme précedemment, plus l'indice de réfractionnzarge et plus le déplacement
spectral d0 a la variation de l'indice de réfract@mvec la température prend de I'ampleur
comparé au déplacement spectral di au réseau dg,Bfau la décroissance de la valeur de
la pente (Cf. Tableau IV-2). Ainsi, en choisissantliquide présentant un indice de réfraction
suffisamment élevé, le déplacement spectral dinackangement d’indice peut devenir pré-
dominant. En insérant dans les canaux de la fibrdeguide d’indice de réfraction de 1,43984,
puis en chauffant la fibre, la courbe &le en fonction de la température présente un minimum

a une températurep,Tqui correspond a la valeur d’'indice de réfractp(ilo) ou les deux ef-

fets se compensent (Cf. Figure 1V-7). Nous noterofig™™ (n""™"= n (To)) la valeur de
I'indice de réfraction au point d’équilibre, valemminimale a atteindre afin d’entrer dans la

WAV . , . , L
zone OUE est I'effet dominant. Sur un intervalle de températcentré en ol I'indice du

n
liquide est tel qu’il permet d’assurer un équiliterare les deux effets (Cf. Figure 1V-8). Evi-
demment, la limite haute de la valeur d’indice égaction du liquide inséré dans les canaux

demeure l'indice effectifres) du mode guidé car au-dela cette valeur, le medést plus.
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Figure IV-7 : Déplacement spectral de la résonaecBragg en fonction de la température en

présence d’un liquide d’indice de réfraction égal43984 (a 25 °C et 1550 nm), pour la fibre

a 18 trous
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Figure IV-8 : Séparation en trois zones selonltiehce d’un effet par rapport a un autre et

zone d’équilibre entre les deux (fibre a 18 trous)
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Chapitre I Etude préliminaire : Augnation de la sensibilité dg a la température

Pour un liquide d’indice de réfraction supérieun'd ™™, AT est I'effet dominant.

n
Cependant il faut atteindre une valeur d'indiceilsentée n**', au-dela de laquelle la sensi-
bilité du réseau a la température sera effectiveéramplifiée. Pour des valeurs d’indices de

réfraction proches compris entrd""™™ et n**"", la sensibilité du réseau de Bragg peut étre

bien au contraire quasi-nulle si I'indice de réfiae est trés proche @&™™™, soit inférieure
a la sensibilité du réseau a la température poaifibre conventionnelle (~10 pm/°C).

En prenant un liquide dont l'indice de réfractiah supérieur &>, la courbe deé\\
en fonction de la température présente une pematiné (prédominance de I'effet du chan-
gement d’indice de réfraction du liquide). Sur ligufe 1V-9 est présenté le déplacement
spectral de la résonance de Bragg en fonction dentgpérature en présence d’'un liquide
d’'indice de réfraction égal a 1,44385 (a 25°C di0L&Em). Nous constatons que la courbe

obtenue n’est plus linéaire mais a l'allure d’'udypéme du deuxiéme degré. La régression

par un polyndme d’ordre 2, donne I'équation suieant

DéplacemenfAg) = 0,0008 T — 0,0631T + 1,2084

A(Deplacemet(A;)) _ 0,0016T - 0,0631
AT ’ ’
g 040 ST
= —— Régression linéaire
§ —~ 030 ,(\ ------- Régression polynomiale
N g ! (ordre 2)
S o
3020
ta
Q
Q
£o° 010"
(S}
S N
\Q. S
S 0,00 ‘ ‘ e
18 23 28 33

Température (°C)

Figure 1V-9 : Déplacement spectral de la résonaecBragg en fonction de la température en
présence d’'un liquide d’indice de réfraction égal44385 — prédominance du changement

d’indice de réfraction du liquide d’indice
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Partie IV Disfids a réseaux de Bragg

Indice de réfraction du liquide introduit ;=n1,44385 (1550 nm et 25 °Q)
T(°C) 20 25 30
ANAT (pm/°C) -31,1 -23,1 -15,1

Tableau IV-3 : Sensibilité de la résonance du néskeeBragg a la température en trois points

de fonctionnement dans la fibre a 18 trous

Dans le Tableau V-3, nous présentons la senglillit réseau de Bragg a la tempéra-
ture en présence de liquide en trois points detimmeement de la courbe présentée sur la
Figure 1V-9.

La sensibilité de la résonance d’'un réseau de Badggempérature, en présence d’'un

liquide d’indice de réfraction supérieum&"" est augmentée (par exem%

=-31 pm/°C

n

a 20°C pour un liquide d’indice de réfraction dé4b8 a 20°C et 1550 nm , au Iieu%_e/r]L

10 pm/°C pour une fibre vide) a condition que suplage de température de mesure (com-

prise entre i, et Tnay, la condition suivante soit vérifiée :

nI (Tmax) = nlseu” < nI (T) < r]I (Tmin) = neff
ou n (T) est l'indice de réfraction que prend le liquidéadempératurd. Nous rappelons

que la variation de l'indice de réfraction du lidei avec la température étant négative,

0 () < 14 (o)

Minimum

La valeur den varie avec le profil de la fibre microstructur®eaur la fibre a 18

trous, le minimum de la courbe d& en fonction de la température, zone d’équilibreectes
deux effets, est obtenu lorsque nous inséronsldarcanaux de la fibre le liquide d'indice de
réfraction égal a 1,43984 (a 25°C et 1550 nm). BO1Bm, pour la fibre a six trous, ce mini-
mum apparait a 22°C lorsque le liquide inséré demsanaux présente un indice de réfraction
de 1,4470 (soit 1,44586 a 1550 nm et 25°C) (CfufgdV-10).

205



Chapitre I Etude préliminaire : Augnation de la sensibilité dg a la température

Y 0,040

<

%’ .

W~ 0,030 -

Qe ¢

o< .

3 & 0,020 -

+ < n = 1,4470 n,-14466

e ’

Q

£ 0,010 \ /

O

S

Q.

S 0,000 ‘
18 22 2 30

Température (°C)

Figure 1V-10 : Déplacement spectral de la résonaecBragg en fonction de la température
en présence d'un liquide d’indice de réfractipa ,4470 (& 22°C et 1550 nm)

Sur la Figure 1V-11, nous superposons aux courlsgMlition de la longueur d’onde

de Bragg avec l'indice de réfraction (pour des aégeinscrits dans la fibre a 6 et 18 trous),

les intervalles den""™™ pour les deux fibres pour lesquels nous avonsinintam. En éva-

luant les pentes des courbes (palff"™™ < n ), il est possible de savoir pour quelle fibre le

réseau de Bragg sera le plus sensible a la ternpéradta sensibilité du réseau de Bragg a

I'indice du liquide est reliée a la sensibilité déseau a la température, puisque pour

Minimum

n

tion du liquide. Ainsi, un réseau de Bragg insdens la fibre & 6 trous contenant un liquide

<n , l'effet dominant sur le décalage spectral estiangement d’indice de réfrac-

d’indice de réfraction de 1,450 (a 1550 nm) sets [glensible a la température qu’un réseau

inscrit dans la fibre a 18 trous contenant un tieui’'indice de réfraction égal a 1,445 (a 1550
nm). Il faut cependant veiller a ce queeti<n, , pour effectivement augmenter la sensibilité

du réseau a la température.
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Figure IV-11 : Superposition aux courbes de seliglies réseaux de Bragg (inscrit dans la

fibre & 6(i) et 18 trougii)), des intervalles dg"™™™ des deux fibres

Une étude plus compléte sur le choix du produitteoduire dans les canaux est a réa-
liser. Le choix d’'un produit sous la forme d’un yrolere permettrait de le figer au droit du
réseau. Il faut cependant maitriser la polyménsatiu monomeére initial. Par ailleurs, lors des
tests de température, le polymere est aussi susieegiexercer des contraintes supplémentai-
res (allongement du réseau di a la dilatation dynpgre), qui engendront un décalage spec-
tral de signe opposé a celui di au changementirttice de réfraction. D’'un autre coté, le
choix d’'un produit sous une forme liquide impliglaenécessité d’emprisonner le liquide au
niveau du réseau de Bragg, méme lors des variati®@nsmpérature. Une augmentation de la
température a tendance a faire bouger le liquides dss canaux, s’il n’est pas maintenu en
place d’'une maniere ou d’'une autre. Pour ce famas avons effectué des tests qui ont mon-
tré la possibilité de maintenir le liquide au nivedu réseau en réduisant la longueur de fibre
microstructurée. Nous avons soudé les deux exteérdi¢ la fibre microstructurée a geg-
tails standard télécom afin de pouvoir réaliser une egiom aisée aux systemes optiques
d’interrogation et d’analyse. Les soudures ont mioodes pertes trés faibles (amplitude de la
résonance de Bragg constante) a condition de vaillee pas laisser de liquide en extrémité
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de fibre lors de la soudure. Les mesures effectages cette fibre soudée aux deux extrémi-
tés ont donné la courbe du déplacement spectria dissonance de Bragg en fonction de la
température en présence d’un liquide d’indice decéon égal a 1,44586 (a 1550 nm et 25°

C) présenté sur la Figure IV-10.

1.3 Conclusion

Les expériences menées ont permis de montrer qeieolg de I'indice de réfraction
du liquide introduit dans les canaux de la fibreng forte influence sur la sensibilité d’'une
résonance du réseau de Bragg a la températuraide’éte I'effet de la température sur un
réseau de Bragg inscrit dans la fibre a 6 trola fibre & 18 trous a permis de déterminer une
inimum)

valeur d'indice de réfraction minimumm’ , qui dépend du profil de la fibre, au-dela

duquel 'effet du changement d’indice est prédominaar rapport a la dilatation du réseau

due a la température. Pour la fibre & 6 canalf®™™ se situe autour de 1,447 alors que pour

Minimum _—

la fibre a 18 trous, = 1,4398. Il faut également que I'indice du liquideéré dans les

euil

canaux de la fibre soit supérieur a une valeurditie de réfraction seuilnf*") pour que la

sensibilité du réseau a la température soit aréplifLa limite haute de I'indice de réfraction
du liquide est l'indice effectif du mode guidé, @u-dela la lumiere fuit dans le liquide et

n'est donc plus guidée. La présence de ces liriteimdice est contraignante, car elle réduit

seuil

la plage de mesure en température. Par exempldagbhre a 18 trousn™" est de I'ordre de

1,4415 et la limite haute est a environ 1,4466ewal’indice testée la plus haute). La plage
d’indice de réfraction sur laquelle le liquide péwbluer, est alors de 0,005. u.i.r. En prenant
une variation d’indice de réfraction du liquideldedre de dp/dT ~ — 410%/°C, la plage de
mesure en température se limite alors a 12°C. @hien pour augmenter cette plage de
mesure serait de choisir un liquide dont I'indice réfraction « n » varierait moins avec la
température. Mais cela impligue alors une sentéhilu réseau de Bragg a la température qui
serait moindre, tout en restant meilleure que akilee fibre conventionnelle (10 pm /°C), en

considérant que la condition n=" soit vérifiée. Par contre, si le liquide choisispéde un

indice de réfraction variant plus fortement avetelmpérature, la sensibilité de la résonance
de Bragg a la température sedm@tfactoaugmentée. Il faut donc faire un choix entre dyinam

que de mesure et gain en sensibilité thermiqueésieau de Bragg, pour une fibre donnée.
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Nous montrons donc ici la possibilité d’augmengesénsibilité du réseau a la tempé-
rature. Cependant avant de parvenir a la concepltiom capteur de température hypersensi-
ble, un travail d’'optimisation sur le profil defiare reste a faire ainsi qu’'une étude plus com-
pléte sur le choix du produit & introduire dansdasaux. Au dela, la possibilité de modifier le
profil de la fibre permet d’envisager 'augmentatide la sensibilité thermique du réseau en

présence de liquide dans les canaux.
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Conclusion

L'objectif de ces travaux était de développer dasdducteurs et des dispositifs aux
fonctionnalités innovantes combinant les techn@sgles réseaux de Bragg et des fibres mi-
crostructurées. Nous avons tout d’abord étudiéelasibilité de la résonance de Bragg a
I'indice de réfraction et plus précisément la posisé de réaliser un dispositif réfractométri-
que avec les fibres microstructurées. Puis uneeéugté amorcée, pour déterminer les condi-

tions permettant 'augmentation de la sensibilitééseau de Bragg a la température.

Tout d’abord, deux premieres fibres microstructarphotosensibles ont été réalisées
afin de tester les possibilités d’inscription d'iéseau de Bragg dans de tels guides. La pre-
miére fibre est constituée d’une couronne de 6wanie 15 um de diameétre et de pas
15,8 um, entourant un cceur dopé Ge non-circulardldpum de diamétre. La seconde est
constituée de deux couronnes respectivement dé& @naux de 3,1 um de diamétre, de pas
N\ ~ 6,7 um, entourant un cceur dopé Ge de 5 um desttienNous avons pu ainsi déterminer
I'influence de la présence des trous sur l'insaipte réseau de Bragg (réflectivité de I'ordre
de 80%, largeur a mi-hauteur des résonances did’ale 300 pm) et adapter les conditions
d’inscription a ce type de fibre : focalisation fisceau laser UV source dans le cceur de la
fibre microstructurée pour I'inscription de résea#xBragg, et prise en compte de la désorp-

tion rapide de I'hnydrogene dépendant du profilalébdre microstructurée.

Nous avons également effectué une comparaison lestraodes obtenus par simula-
tion (LFM et FEM) et ceux observés en réflexioriaade d’'un banc d’imagerie modale IR.
Pour la fibre a 18 trous, les résultats ont moatrérés bon accord entre modele et expérien-
ces puisque le mode fondamental et les deux modedrels élevés sont obtenus aussi bien
expérimentalement que par simulation. Dans le ealadibre a six trous, avec un réseau de
Bragg a traits droits inscrit dans le cceur debeefinous avons noté quelques différences en-
tre les résultats expérimentaux et ceux de la sitiam. Ainsi, sur les sept premiers modes
obtenus par simulation, nous retrouvons 6 modeérerpntalement, cependant deux modes
observés expérimentalement n'apparaissent pas ldadsultat du modéle. Nous imputons
ces différences au manque de précision dans laitigfi du contour du cceur dopé Ge retenu
pour la simulation. Dans le cas de l'inscriptiommi’réseau de Bragg a traits inclinés dans le
cceur de la fibre microstructurée a six canauxrédesltats de I'imagerie modale montrent un
excellent accord entre I'expérience et la simutgtjpuisque nous retrouvons expérimentale-

ment les 14 premiers modes.
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Par la suite, nous avons déterminé la sensibiéittadésonance de Bragg a l'indice de
réfraction en suivant I'évolution spectrale de egtisonance avec l'insertion de plusieurs li-
quides d'indices de réfraction différents dansdasaux de la fibre. Les sensibilités atteintes
sont de ¥10° /pm et Xx10° /pm respectivement avec les fibres & 6 et 18 fpous un liquide
d’indice de réfraction de I'ordre de 1,44. Pour hamér cette sensibilité, nous avons proposé
l'inscription d’'un réseau de Bragg a traits incindans la fibre a 6 trous et avons suivi
I’évolution spectrale des quatre premiéres résagmea fonction de l'indice de réfraction du
liquide inséré dans les canaux. En considérant atena’ordre supérieur, la sensibilité peut
étre améliorée car plus I'ordre du mode est élplés celui-ci est étendu dans la gaine : le
champ évanescent interagit alors plus fortement &venilieu inséré dans les canaux de la
fibre. Pour le troisiéme mode observé expérimentaf, la sensibilité atteint 430*/pm et
1,4x10° /pm respectivement pour des indices de réfract®,33 et 1,44, tandis que dans le
cas du mode fondamental d’'un réseau de Braggtadtwit, la sensibilité n’est que de 4%10
/pm pour indice de réfraction de 1,33 &fL@° /pm pour un indice de 1,44. La deuxiéme pos-
sibilité pour augmenter la sensibilité de la longud'onde de résonance a l'indice consiste a
modifier le profil de la fibre afin d’accroitre titeraction entre le mode fondamental et le mi-
lieu introduit dans les canaux. Nous avons aloop@sé une fibre a trois gros trous de 1434
pm?2 entourant un petit cceur de 3 @ 4 um de dianegiveon. Les mesures de sensibilité
conduisent pour cette fibre & une valeur g&05 /pm pour un liquide d'indice de réfraction
de 1,40. Pour ce méme indice, I'emploi des fibrés et 18 trous donne respectivement des
sensibilités de 2x10* /pm et 1,810* /pm. Une possibilité d’augmenter encore la selisbi

consisterait a associer un réseau de Bragg aitmelisés et la fibre a trois trous.

Nous avons ensuite réalisé le prototype d'un disipagfractométrique réversible,
donc réutilisable, en bout de fibre, permettamtsirtion puis I'extraction du liquide a analy-
ser et ce sur plusieurs cycles. Les premiéres exm&s ont été menées avec de I'eau comme
liquide a analyser. Lorsque le liquide est ins@énésdes canaux de la fibre, nous observons un
décalage spectral immédiat de la résonance de Biaggode fondamental de 80 pm. Pour la
phase d’extraction, la résonance de Bragg reviesd bbngueur d’onde initiale et le temps
d’extraction est de 44 s. Ce temps d’extractionr@ouétre amélioré en réduisant les fuites
d’air du systéme, en travaillant sur I'étanchémésgistéme ou le choix de la connectique. Ce-

pendant nous avons atteint notre objectif qui éimontrer la faisabilité d’un tel dispositif.
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Il est assez difficile de comparer les caractéusis du dispositif réalisé (temps
d’extraction, décalage spectral) a des travauxtais car nous n’avons pas trouvé dans la
littérature des dispositifs dont le principe dediionnement se rapproche de ce qui a été
présenté et développé a I'occasion de ce travail.

En complément, une étude préliminaire a été réalefn de montrer la possibilité
d’augmenter la sensibilité de la longueur d’ondeamnance du réseau de Bragg a la tempé-
rature. Le principe consiste a insérer dans leawade la fibre microstructurée possédant un
réseau de Bragg, un liquide d’indice de réfracgapérieur a un indice seuil variant avec le
profil de la fibre. En chauffant la fibre contendatliquide dont I'indice de réfraction varie
thermiquement, nous observons un décalage spéetial résonance de Bragg du mode fon-
damental. Ce décalage est di a deux effets antdgsnicelui de la température sur le réseau
(dilatation du réseau et variation de I'indice desilice) et celui dO a la variation de l'indice
de réfraction du liquide inséré dans les canauxusNavons montré qu’il existe un point

Minimum)

d’équilibre correspondant a un indice de réfractimnimum (n pour lequel les deux

effets se compensent. En deca de cette valeuricinteffet de la température sur le réseau
est prédominant et au-dela de cette valeur d’incliest I'autre effet qui domine, nous permet-
tant de retenir une configuration donnant lieuaaidimentation de la sensibilité thermique, dés

que lindice de réfractiom du liquide présent dans les canaux est supérieur iadice de

réfraction seuil ""™"<n*") et évidemment inférieur a lindice effectif du de
(" <n <n,). L'étude a été menée sur les fibres a notre diipa, n"amplifiant la sen-

sibilité du réseau de Bragg a la température que fdicteur 1,2 ou 2 (pour la fibre a 18 trous)
en fonction de la gamme de température, par ragplarsensibilité thermique d’'un réseau de
Bragg a traits droits inscrit dans une fibre mondenoonventionnelle (10 pm/°C). Une possi-
bilité pour améliorer la sensibilité du réseau aelmpérature serait de recourir & une autre
fibre microstructurée possédant une meilleure bditéispectrale a I'indice de réfraction et

donc de réaliser I'expérience avec la fibre a thass.

Les applications envisageables pour la mesureidénde réfraction se situent dans le
domaine de la biologie : la détection d’analytddesvia la biofonctionnalisation des canaux

de la fibre par exemple. Le dispositif réalisé paiirainsi étre utilisé pour la phase

215



Conclusion

d’activation des canaux de la fibre. Il serviraingérer et extraire les différents réactifs inter-

venant dans la fonctionnalisation de ceux-ci.
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Annexe

Annexe A :

Huiles Cargille :

dn/dT
Indice de réfraction

Nom du liquide entre 15°C et 35°C
(25°C et 1550 nm)

[°CY
Iy 1,296 -3,37x19
I, 1,442 -3,92x19

Equation de Cauchy : variation de I'indice de réfien & 25°C, avec la longueur d’onde
exprimée en angstréoms :
Pour le liquidd :

0 - 5809673<10"
n[/l(AD = 1,294756+ 198;605 + -

Pour le liquiddy :

0 2595812¢10"
n[/l [AD = 1440163+ 403:]2045 b
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