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Introduction générale

Introduction générale

Si la premiere démonstration d’'oscillations lasangl une fibre optique date de pres d'un
demi siecle $NI61], ce n'est pourtant qu’au milieu des années 80 gseéllutions

conjointes des techniques de fabricatimo@sg des fibres optigues et de systémes de
pompage adaptés, permettent aux lasers fibrésndpaser en tant qu’alternative crédible des
lasers massifs. Les multiples atouts des structiiibeSes n’ont des lors cessé de susciter
'engouement de la communauté scientifique. Cescgegusont en effet compactes, fiables,
souvent peu colteuses, et le confinement des afldegomagnétiques dans un guide de
faible dimension garantit I'excellente qualité $plat du faisceau émis. Les nombreux progres
réalisés ces vingt dernieres années (notammermintgage par la gaine) ont ainsi permis aux
lasers fibrés de s’imposer dans de nombreux domai@eessitant des flux lumineux intenses,
tels que l'industrie (gravure, marquage, découpela)médecine (chirurgie) ou encore
I'optique non linéaire. Les enjeux de la montégeissance de ces lasers sont par conséquent
considérables.

Le transport et la génération de forte puissanos da guide de faible dimension entrainent
des contraintes liées en partie, aux propriétémattques des matériaux employés (silice en
'occurrence). La propagation d’'un champ trop istergénére en effet des non linéarités
(sources de dégradations spatiale et spectral€oddel signal), et peut provoquer une
dégradation irréversible du matériau. Ainsi, laifation de la densité surfacique de puissance
apparait aujourd’hui clairement comme un point iadudu développement des lasers a fibre.
Deux principaux axes de recherche, potentiellernentplémentaires, visant a la conception
de sources lasers de puissance, semblent aujouslimposer. Il s’agit dans un cas de
combiner des faisceaux de puissance limitée, idgamplificateurs indépendants de faible
dimension transverse, et dans l'autre cas de géné@eonde puissante au sein d’'un guide
unigue de plus large section. L'élargissement durcaetif contraint les chercheurs, dans ce

second cas, a développer des structures et/ owardbgectures originales permettant de
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garantir la qualité spatiale de I'émission. Biere qliverses techniques de filtrage modal
puissent étre employées, 'ensemble des structiénesloppées actuellement présente un cceur
dont l'indice de réfraction doit rester tres proathe celui de la silice. Or, les procédés
conventionnels de synthese des matériaux actifstaridgent pas dans ce cas de forte
concentration en ions de terres rares. La resnctdu volume actif limite alors
nécessairement le potentiel de ces sources.

Une nouvelle voie est explorée dans ce manusdigtcBnecerne la conception et la réalisation
d’'une fibre amplificatrice dont le cceur actif allilameétre important et indice de réfraction
eleveé, baptisée en conséquence fibre LHDC pourrgeLand Highly Doped Core ». Le
design de la gaine requiert alors un soin partcudi I'on souhaite garantir la qualité spatiale
de I'onde émise.

Ces travaux ont bénéficié d’'un soutien financiel’ &R sur 3 ans (projet FOCALASE :
Fibres Optigues Composites amplificatrices pourliegjpons aux lasers de tres forte
puissance) et ont fait I'objet de collaborationsiorales et internationales. Les premiéeres ont
eu lieu dans le cadre du projet financé par I'ARes ont concerné les deux laboratoires que
sont le LPMC (« Laboratoire de Physique de la Mati€ondensée ») installé a Nice et
IRCICA (« Institut de Recherche sur les Composhgiiels et matériels pour I'lnformation
et la Communication Avancée") installé a Lille. Dee part, une collaboration avec le FORC
(Fiber Optics Research Center) basé a Moscou nqesmais de disposer de larges coeurs
homogenes fortement dopés. Enfin, plus recemment avons initié une collaboration avec
I'IPHT (Institute of PHotonic Technology) instalke Jena en Allemagne, afin d’enrichir le

potentiel des fabrications.

Le premier chapitre de ce manuscrit retrace les étapes fondamentald@widdution des
lasers a fibre depuis 'avenement des fibres doghlee a la fin des années 80, jusqu’aux
structures originales proposées ces dernieres sinAgees avoir rappelé les procédés de
synthése et les propriétés spectroscopiques defriawet actifs (silice dopée aux ions de
terres rares), nous présenterons les contrainigssiges par la montée en puissance des lasers
a fibre. Les principales technologies développéesxploitées ces dix dernieres années en
réponse a ces contraintes seront alors détaillléess atouts et points faibles seront

systématiqguement analysés.

Le second chapitresera consacré a I'étude théorique de l'idée prapoElle débutera par

une analyse détaillée des propriétés opto-geomésigle la gaine envisagée. Puis nous
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démontrerons le principe physique sur lequel repesdéonctionnement d'une structure
LHDC, avant d’en présenter l'optimisation (sur uascparticulier) et d’en analyser le

comportement modal.

Enfin, la phase expérimentale comprenant les cainrep(optimisations basées sur les profils
d’indice de préformes réelles), réalisations eact#risations de trois types de fibres LHDC
développées au cours de ces trois années, feobeti'dutroisieme et dernierchapitre de ce

manuscrit.
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Chapitre I

Les lasers a fibre : généralités et
état de l'art
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Introduction

Le transport et la génération dans les fibres aptgde puissances toujours plus importantes
au cours de ces vingt derniéres années, ont nécessicroitre les puissances des ondes de
pompe et d'adapter constamment les caractéristiques - géométriques des structures
guidantes. Ce premier chapitre retrace ces évokitio

Nous allons voir qu’en premier lieu, ce sont leigldes matériaux actifs constituant les fibres
amplificatrices ainsi que leur méthode de synth@eelopage indispensable) gu'il a fallu
adapter. C’est pourquoi, nous avons juge intéréssandébuter ce chapitre en présentant
succinctement les propriétés optiques spécifiques idns de terres rares, ainsi que les
méthodes d’incorporation de ces ions dans la silice

Puis, nous verrons dans un deuxieme temps queolagde méme des fibres actives a di
étre repensée pour accroitre, d'une part, les nweabke pompage (avenement des fibres
« double gaine ») et d’autre part, I'efficacité ldser et la qualité de I'émission (fibre a large
aire modale). En effet, le confinement de fortessgances dans des guides de faibles
dimensions (propriétés intrinseques du laser filaé)apidement imposé de nombreuses
limitations et contraintes technologiques, qu'gs’ avéré indispensable de contourner. Nous
verrons ainsi, que la densité surfacique de putgsari’intérieur du guide, si elle devient trop
importante, génere un échauffement des matériauwgmd engendrer leur destruction
(claguage optique) et provoque l'apparition d'effeton linéaires dégradant les qualités
spatiales et spectrales des ondes propagées.doistians le but de limiter au maximum ces
conséquences potentiellement désastreuses quertiblesdes fibres destinées au transport et
a la génération de fortes puissances présenterdifjaude larges sections dopées. Cela étant,
nous démontrerons qu’il est délicat de garantiisdancas, la qualité spatiale de I'émission et
nous détaillerons quelques unes des solutions pbudtae envisagées (restriction sur le
niveau de I'indice de réfraction du cceur et/oudde modal, notamment) en présentant leurs
avantages et inconvénients.

Enfin, nous verrons que dans ce cadre particuliepuis une dizaine d’années maintenant,
semble s’imposer une nouvelle génération de fiopgues dont la gaine microstructurée

(tout solide ou air-silice) offre de nouvelles pri@épes optiques ainsi que de nouvelles
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possibilités de guidage. Ces derniéres semblemiuedihui en mesure de répondre a des
attentes toujours plus exigeantes, tant en ce @uierne la qualité du faisceau émis que les

niveaux de puissance généres.

I. La fibre optique

I.1. Principes de guidage dans une fibre optique

Une fibre optique est un guide d’onde diélectrigagactérisé par une section droite circulaire
invariante suivant la direction de propagation@nposé d’au moins deux milieux d’indices
de réfraction différentsHgure 1.1). Le guide central appelé coeur est entouré diymine
optique, milieu homogéne ou non (microstructur&qgy selon les propriétés de guidage
souhaitées. Une gaine polymére, d’'indice de rébractlevé pour une fibre classique, assure
la protection mécanique de I'ensemble et I'élimimatdes rayonnements non guidés par le

coeur.

\

[\ ‘\ \ Axe de

coeur gaine / propagation
optique/ | gaine polymére |
de protection

Figure 1.1:Représentation schématique d’une fibre otique.

La lumiére est injectée dans la structure et pi@gées le cceur de faible dimension, dont le
diamétre varie généralement de quelques microns lpsufibres dites standard a plusieurs
dizaines de microns pour les fibres plus récentggies aires modales dites LMA (Large

Mode Area). Il existe deux grands principes optggpermettant de piéger la lumiere dans un
guide : la Réflexion Interne Totale (RIT) et le dage par résonances ou par Bandes

Interdites Photoniques (BIP).
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[.1.1. La réflexion interne totale :

Le guidage par réflexion interne totale s’opére t@s que le guide optique considéré
présente un cceur d’'indice entouré d’'une gaine optique homogeéne d’indiceéfiaction n
inférieur a R. On parle alors de guide a saut d’'indice. Les d@sSnell-Descartes prévoient
dans ce type de structure I'existence d’un anghédi a partir duquel la lumiere injectée dans
le cceur y restera piégée par le biais de réflextotales sur le dioptre cylindrique de
I'interface cceur-gaine.

En effet, on rappelle que lorsqu’'une onde rencomnine dioptre séparant deux milieux
d’'indices n et n, les angles d’'incidenc®; et de réfractiord, (figure 1.2) sont liés par la
relation 1.1 :

n, siné, =n,sing, (.1)

rayon transmis

rayon incident rayon réfléchi

Figure 1.2: Réfraction et réflexion subies par une onde l@ug® sur un dioptre.

De fait, si I'on considere des milieux dont lesicas vérifient :n, <n,, il est possible de

définir un angle d’incidence minimu#y, tel que : sirb,;=—2 , a partir duquel il n’existe plus
nl

d’onde réfractée, la réflexion est alors totale.

Soit un rayon lumineux injecté dans le cceur deble fsous un angle d’incidenég, d’apres

lafigure 1.3, on peut écrire :

sing, :%sinﬁ (1.2)

0

Ainsi a I'angle limiteB, défini précédemment correspond un angle d’incid@gpg¢tel que :

2
sinB,; = cosP; =4/1-sin’ B = \/1_(&5”190/] (1.3)
n

1
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Un rayon injecté sera donc guidé par RIT dés laes:q

(1.4)

SinBy< sinB,, =

ou n représente lindice du milieu dans lequel baigndilbre. On définit alors I'ouverture
numérique de la fibre comme le sinus de l'angledEptancd,, (figure 1.3). Dans le cas ou

la fibre baigne dans l'air (g1), on a :

ON = sinB,; =y/n,*> = n,” (1.5)

a)
gaine (n,)
coeur (n,)

b) i Aucun rayon réfracté

L S >
B Bz Oy
eoé’:‘_
C)

Figure 1.3: Représentation schématique de la propagationetumde lumineuse dans une fibre

optique :
a) il existe un rayon réfracté : I'angle d'incidemé, est supérieur a I'angle limitg,,

b) le rayon réfracté n’existe plus : 'angle d'inlgince est I'angle limité),,
c) le rayon réfracté n’existe plus : I'angle d'imginced, est inférieur a I'angle limité,, la réflexion
est TOTALE.
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I.1.2. Le guidage par BIP :

Il s'agit cette fois, de profiter des propriétéstigpes de résonance et d’antirésonance qui
caractérisent un cristal photonique. Une telle cstme est constituée d'un arrangement
périodique de matériaux d’indices de réfractiorfédénts. Leur périodicité peut s’exercer

selon un ou plusieurs axes comme le montfeglae 1.4 ci-dessous.

Réseau BIP unidimensionnel Réseau BIP bidimenslonn

Figure 1.4:Représentation schématique de matériaux exhilbspériodicité suivant 1 ou 2

dimension(s).

Cet arrangement spécifique confere alors aux osispdnotoniques des propriétés de filtrage
des ondes lumineuses. En effet, la périodicité yditeme n’autorise la propagation que de
certaines bandes de fréquences résonantes, les,aatirésonantes, étant réfléchies par le
cristal. Ces derniéres sont ainsi qualifiees dedBannterdites Photoniques ou BIP. Il est
alors possible d’introduire un défaut dans la picibé du réseau et d’y piéger les ondes dont
les fréquences appartiennent aux BIP. Le guided#aainsi réalisé présente donc un cceur
d’indice nécessairement bas (sinon le guidage sdopi par réflexion interne totale) obtenu

en introduisant un défaut dans le cristal photomigunant lieu de gaine optique.

Cristal photonique interdisant la
progression transverse de l'onde

Défaut du cristal & Cceur du guide dans
lequel l'onde piégée transversalement se
propage longitudinalement

Cristal photonique interdisant la

Onde dont la fréquence .
progression transverse de l'onde

appartient & une BIP du
cristal

Figure 1.5:Principe de la propagation dans le cceur d’'un guidsristal photonique.
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Les fibres de silice a cristaux photoniques sesdivi alors en deux grandes catégories :

= Les fibres microstructurées air-silioBvoquées plus en détail par la suite, comme leur

nom l'indique, elles sont constituées d’'un arrangetmpériodique de canaux d’air
insérés dans une matrice silice, le cceur guidanj@®ralement constitué d’'un trou
d’air de dimension différente.

= Les fibres microstructurées silice-silice dom@mt le cristal peut étre formé soit d’'une

succession de couronnes haut et bas indices, swiludions haut indice insérées dans
une matrice silice. Dans le premier cas, on padecdstaux photoniques a une
dimension ou cristaux de Bragdiglre 1.6). Les couches haut indice sont alors
constituées de silice dopée aux ions germaniumhosghore. Les couches bas indice
sont soit en silice pure, soit en silice dopée rflgoar exemple) ce qui permet
d’augmenter la différence d’indice entre les deympes de couches. Dans le cas
d’inclusions haut indice, appelées encore plotristal photonique est bidimensionnel
(figure 1.7). La encore, les inclusions sont constituées tieesdopée aux ions

germanium ou phosphore le plus souvent, et peuetet a profils d’indice de

réfraction quelconques (souvent paraboliques @uadindice). Ici I'absence d’'un ou

plusieurs plots d'indice élevé crée le défaut dbetpiel les ondes de fréquences

interdites vont étre confinées transversalemeptaiagées suivant I'axe optique.

28



Chapitre |

Profil d'indice
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Indice de la

silice dopéee

Indice de la
silice pure
r

Figure 1.6: Représentation schématique d’'une fibre de Braggrtion transverse (a) et profil

d’indice (b)
a) b) Profil diadice
Indice de la
77777777777777777777777777777777777 silice Hopée
Indice de la
 silice pure

r

Figure 1.7: Microstructure d’inclusions haut indice a profibraboligue insérés dans une

matrice de silice : section transverse (a) et grdfindice (b)

En regle générale, les fibres optiques courammiewiées guident la lumiere par le biais de
'un des deux principes de guidage que nous ved@wquer (RIT ou BIP). Toutefois, une
nouvelle génération de fibre optique, dont I'étsdea rapportée dans le deuxiéme chapitre de
ce manuscrit, permet de combiner certaines desiptép associées a chacun de ces deux
principes. Cette structure destinée a I'émissiorfaiceau de forte puissance, présente un
large cceur d’indice de réfraction élevé, entoutind’gaine microstructurée d’inclusions haut
indice (insérées en matrice silice). Les caradtgues opto-géométriques du cceur de cette
fibre amplificatrice vont étre choisies de facomwtoriser une forte concentration en ions
actifs (terres rares), tout en s’affranchissantaximum des contraintes technologiques. Afin
d’appréhender les limitations qui régissent la ifadiron de telles structures, nous proposons
d’aborder dans ce qui suit, les différentes teabgies couramment employées aujourd’hui
pour incorporer les ions de terres rares danslitee sNous présenterons ensuite le principe

général de I'amplification optique, ainsi que |s particulier de I'effet laser.
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II. L’ Amplification optique

Le principe de I'amplification optique est basé Bmteraction de la lumiere (signal) et de la
matiere (milieu amplificateur). Le milieu amplifigaur peut étre un gaz ionisé a l'aide d’'un
champ électrique (cas des lasers He:Ne par exentuledtre composé de semi-conducteurs
excités électriquement. Dans le cas des fibresgqogs$, ce sont des ions de terres rares
intégrés dans une matrice héte (souvent de lae}iit excités par un rayonnement optique,

qui constituent le milieu amplificateur.

II1.1. Méthode de fabrication des fibres optiques
amplificatrices :

La fabrication de fibres de silice dopée aux ioasetres rares requiert deux grandes étapes :

* La premiére est I'élaboration d’'une préforme cytigde de 20 cm a 1 m de long pour
quelques dizaines de millimetres de diameétre (géadent entre 10 et 20 mm).

* La seconde est le fibrage (ou étirage) de cettiopne, qui va alors étre chauffée et
étirée a grande vitesse jusqu’a obtenir les dinoaissile fibres souhaitées, soit un peu
plus de cent microns de diametre extérieur en géniérest a noter que cette étape
s’effectue a volume constant, sans changementrdeefentre la préforme et la fibre
dont les dimensions sont homothétiques.

Plusieurs techniques pour concevoir une préformé &ae jour connues et maitrisées, mais

la technique la plus couramment utilisée est lahowe MCVD pour « Modified Chemical

Vapor Deposition ». La préforme est alors fabrigpéae dépot en phase vapeur a l'intérieur
d'un tube de silice en rotation, d’'une successien cduches de quelques micrometres
d’épaisseur contenant la silice et les dopantsssades. En effet, I'incorporation de certains
ions dits « dopants » ou « modificateurs » du négsermet de transformer les propriétés
optiques de la silice. Par exemple, le germanidatyurhinium, le phosphore et le titane
provoguent une augmentation de I'indice de réfoactle la silice, alors que le fluor et le bore
'abaissent. Lorsque des ions germanium, aluminaumphosphore sont introduits dans la
silice, on parle respectivement de matrice « geosiéinate », « aluminosilicate » ou
« phosphosilicate ». Les concentrations en ionsagkspvont alors déterminer I'indice de

réfraction de chaque couche déposée et permetise de faconner le profil d'indice de la
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fibre. Les couches déposées sous la forme de paresises doivent étre vitrifiées par une
élévation de la température avant d’entamer le d@pdouvelles couches.

Les ions de terres rares seront quant a eux, uiteodbrs de la formation des derniéres
couches qui constitueront le coeur au centre deétnme. Le dépdt de ces ions peut étre
réalisé en phase vapeur et dans ce cas, il s'agihduffer des cristaux d’halogénure de terres
rares disposés a l'entrée du tube substrat. Cstexi sont alors placés dans une chambre
sous forme de sels fondus (figure 1.9) ou dans une éponge de silice poreuse. Mais il est
aussi possible de déposer simultanément des iongralm et les ions actifs en placant les
sels dans un tube alimenté par halogénure d’aluminiCependant, parce qu’ils sont
extrémement volatils, les ions de terres rares généralement incorporés, non pas en phase
vapeur comme I'ensemble des autres constituants emphase liquide. Pour favoriser leur
incorporation, il est alors nécessaire de déposercbuches centrales de silice a faible
température afin de les conserver poreuses. llitséagpuite de plonger le tube dans une
solution alcoolique ou aqueuse d’ions de terressralont la concentration déterminera la
guantité d’'ions actifs présents dans le cceur di&rda finale. Les ions vont alors migrer et se
répartir sur I'ensemble des défauts de la matilae squi en constituent les sites d’accueil.
Apres quelques heures d’'imprégnation, la solutisindeainée et le tube est séché a 600°C
sous Cj et O afin d’éliminer tous les solvants résiduels. Lafpnée devra alors subir une
étape de vitrification (chauffage a 2000°C) poysimer les porosites.

A ce stade de la conception, la préforme possederern son centre un trou qu’il va falloir
refermer. S’ensuit donc une étape de chauffagesetsous pression contrdlée, appelée étape
de «rétreint », provoquant I'effondrement du tsoe lui-méme et supprimant ainsi le trou
central. Il n'est pas rare que cette étape entraire évaporation des ions responsables du
profil d’indice, provoquant au centre de la struefuune légére dépression indicielle. Ce

phénomene est souvent observé avec le germaniuticuparement volatil.
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1- dépébt des couches de silice

Couches de coeur poreuses

© Couches de gaine vitrifiées

Aspiration et
traitement des gaz

Chalumeau mobil Tube substrat en rotation
2- dopage en terre rares

f

A

Chalumeau mobil
Sel de terres

rares

en phase liguide en phase vapeur

Solution de terres rares

3- séchage et vitrification
0, .
> Extraction et
Cl, neutralisation des gaz

4- rétreint

o,
— >
CClF,

*

Figure 1.8:Représentation schématique de principe de la MCVD.

Il est important de noter que la solubilité dessidimpants dans la silice pure est relativement
faible puisque le nombre de sites d’accueil, sihbmbre d’atomes d’oxygene libres (dits
« non pontants ») est restreint. On rappelle ques thasilice chaque atome de silicium est lié
a quatre atomes d'oxygéne, formant ainsi des teaéSiQ* empilés de facon anarchique

dans la silice vitreusdigure 1.8).
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O Atome de silicium

(O Atome d'oxygéne

e Atome inséré dans la matrice
OAtome d'oxygene rendu non pontant
Figure 1.9:Représentations schématigues de la silice :

a) tétraédre de Sig,

b) représentation schématique en 2D de la silitewse,

c) représentation schématique en 2D de la silitewse aprés insertion d’ions modificateurs de

réseau.

C’est parce cette structure est amorphe, qu’ellg faeilement accueillir en son sein une trés
grande variété d’éléments qui en modifient les pépps. Par exemple, il est possible
d’insérer des ions spécifiques dits « modificateleséseau » comme I'aluminium®Abu les
terres rares. Ceux-ci prennent alors la placeatesde silicium 3 tétravalents, mais comme
ils sont généralement trivalents, ces nouveaux msréent de liaison gu’avec trois atomes
d’oxygéne du tétraedre environnant. Ainsi, I'atoth@xygéne restant, n’étant plus lié qu'a un
seul atome silicium devient « non pontant ». D¢ fil'on insére uniquement des ions de
terres rares dans la matrice, chaque ion créera slam voisinage un nouveau site d’accueil
favorisant la venue d’autres ions actifs et la fation d’agrégats. Plus la concentration
augmente et plus ce phénomeéne est important. @radeégats favorisent les échanges
d’énergie entre les ions de terres rares au déttiohes échanges d’énergie avec I'extérieur. Il
est donc impératif de limiter leur formation. Pag faire, il est alors possible d’insérer
d’autres ions modificateurs (&l par exemple) qui, par le méme procédé, vont peérentt
création de nouveaux sites d’accueil et donc unéeuee incorporation des ions actifs. C’est
pourquoi, lorsque les couches constituant le caenr sréées, des codopants sont souvent

ajoutés a la silice soit préalablement, soit siemédtment a l'insertion des ions actifs.

Si la méthode MCVD est la plus répandue, d’auteeiriologies peuvent étre utilisées pour
fabriquer une préforme. Voici quelques uns deséués alternatifs les plus utilisés :

» Le procédé PCVD(Plasma Chemical Vapor Deposition) est comme |ahoue

MCVD, un procédé dit « interne ». La procédurel@shéme que pour la MCVD si ce
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n'est que le chalumeau est remplacé par un plasteane induit par un réacteur
micro-onde. L'un des avantages de cette technicgtege’elle limite certaines
pollutions, comme lintroduction d’'ions Okbu d’'ions métalliques par exemple. Elle
possede de plus, un fort rendement et autorise domdépdét plus important et plus
rapide que la MCVD. Son co(t reste cependant tedg &

= La technologie OVIXOutside Vapor Deposition) est une méthode digterne » par

laguelle le dépdt des suies s’effectue sur un miardlalumine ou de graphite en

rotation, grace a un procédé d’hydrolyse a la flamou sous plasma. Le rétreint est
réalisé en méme temps que la vitrification du niatéapres élimination du mandrin

par percage. Ce type de technologie est partiemiént adapté a I'élaboration de
profil a saut d’'indice et permet de réaliser defgmes de grandes dimensions.

Une fois la préforme réalisée, il s’agit d’opérétdpe de fibrage. Elle consiste a chauffer la
préforme de fagon a I'étirer en contrélant et emst@nt différents paramétres que sont la
température, la vitesse, la tension (etc..) afobtEnir une fibre de dimensions souhaitées. Le

fonctionnement de la tour de fibrage est présarapres.

Préforme et dispositif
de descente

\Géné. ILF. Four 2
| induction

Mesureur
e de diamétre

Fibre

Dispositif
d'enduction

Four i rayermement
UV (polymeérisation)

@ Dispositif
d'enroulement

Figure 1.10:Présentation des différents éléments d’une todilhidage.
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= Le four est constitué d’'un noyau de graphite dagsel sont induits des courants hautes
fréequencesl(20 kHz) par l'intermédiaire de spires de cuivizt&npérature ajustable
peut atteindre 2000°C. Il est chargé de chaufferédorme en vue de son étirage.

» Le systéeme de descente des préformes permetrtiorseé vitesse réguliere (quelques
mm ou cm/minutes) et sans vibration de la préfodanes le four.

= Le dispositif d’enroulement permet I'ajustement dilametre externe de la fibre en lui
imposant une vitesse de traction liée a la vitdssmtation du tambour (quelques 10 ou
100 m/minutes).

= Un dispositif de mesure sans contact controleud ittstant le diamétre externe de la
fibre étirée.

= Le dispositif d’'enduction dépose sur la siliceroafie naturellement lors de la descente,
une résine polymérisable chargée d’assurer lagfotemécanique de la fibre, et dans
certains cas le guidage optique d’'une partie dgsreements.

= Le four a rayonnements ultraviolets assure la mpélysation du revétement de

protection.

II.2. Lesions de terres rares et leurs propriétés
optiques

Les terres rares tiennent leur nom du fait de fetéades régions du monde ou leurs minerais
peuvent étre exploités, mais ne sont pas pour tldanéléments les plus rares de notre
planete. A titre d’exemple, le thulium, 'une desres rares les moins répandues, est pourtant
guatre fois plus abondant que l'argent. Ces élésrngarit des métaux de transition appartenant
a la famille chimique des lanthanides (&igure 1.11). lls présentent des numéros atomiques
compris entre 57 (lanthane) et 71 (lutécium), eispdent la méme structure électronique
externe : 5s2 5p6s2. Ces trois couches sont saturées et conférermjanze terres rares des
propriétés chimiques semblables. Les structuredréléques complétes de ces éléments sont
répertoriées dans tableau .1 ci-aprés. Notons que dans cette représentatismiveaux 5s

et 5p sont inclus dans la configuration [Xe] duon

Le plus souvent, l'ionisation des lanthanides én&da formation d’ions de terres rares
trivalents. Cette charge” 2st alors liée au départ de 2 électrons de lahepexterne 6s et
d’un électron de la couche interne 4f. Sous I'effes couplages spin-orbite (entre autres), les
orbitales atomiques de cette couche 4f vont acgdés niveaux d'énergie différents entre
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lesquels vont se produire les transitions a I'owgdes propriétés optiques particuliéres des
terres rares. On constate danddbleau I.1 que la couche 4f de ces éléments se remplit
progressivement du lanthane (aucun électron denemldf donc pas de propriétés optiques
particulieres) au lutécium (la couche 4f est cortg)leC’est le nombre d’électrons présents

sur cette couche qui donnera a chaque ion de temes des propriétés optiques qui lui seront

propres.

1 2
1 H He
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N =] F Ne
3 i1 12 13 14 13 16 17 12
Na | Mg Al S1 P 3 Cl Ar
4 1% 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti v Cr M Fe Co Ni Cu Ztx Ga Ce As Se Br Er
5 37 k3 ™ a0 4 a2 43 44 43 46 47 42 49 50 31 52 53 54
Rb St Y P4 Nb | Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn i Te [ Xe
6 55 36 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 21 22 23 84 35 86
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Ti Pb Bi Pao At Rn

7 g7 88 29 Q: 105 106 107 102 109 110 1EL 112

Fr Ra Ac Db Sg Bh Hs Mt | Uun | Uau | Uub

. FRERERE 62 | 63 | 64 | 65 | 66 [ 67 | 68 | 68 | 70 71
Lanthanides | ¢. | » | va | P | 5w | Bw | ca | 10 Dy | Ho | Br | Tm | Vb | Lu

Figure 1.11:Position des lanthanides dans la classificationigeigue des éléments.

NUMERO CONFIGURATION ELECTRONIQUE DE CONFIGURATION
ELEMENT L’ATOME X DANS SON ETAT ELECTRONIQUE DE
ATOMIQUE FONDAMENTAL L’ION X3+
Lanthane (La) 57 [Xe] 6s2 4f 5d* [Xe]
Cérium (Ce) 58 [Xe] 6s2 £4f5d° [Xe] 4f!
Praséodyme (Pr) 59 [Xe] 6s2 4f 5d° [Xe] 4f2
Néodyme (Ne) 60 [Xe] 6s2 4f5d° [Xe] 4f°
Prométhium (Pm) 61 [Xe] 6s2 4f 5d° [Xe] 4f*
Samarium (Sm) 62 [Xe] 6s2 &4f5d° [Xe] 4f°
Europium (Eu) 63 [Xe] 6s2 4f 5d° [Xe] 4f®
Gadolinium (Gd) 64 [Xe] 6s2 4f5d* [Xe] 4f’
Terbium (Th) 65 [Xe] 6s2 4f 5d° [Xe] 4f®
Dysprosium (Dy) 66 [Xe] 6s2 4f 5d° [Xe] 4f°
Holmium (Ho) 67 [Xe] 6s2 4f1 5d° [Xe] 4f°
Erbium (Er) 68 [Xe] 6s2 4% 5d° [Xe] 4f!
Thulium (Tm) 69 [Xe] 6s2 4f3 5d° [Xe] 4f'?
Yiterbium (Yb) 70 [Xe] 6s2 4% 5d° [Xe] 4f!3
Lutécium (Lu) 71 [Xe] 6s2 4f4 54! [Xe] 4ft4

Tableau |.1:Configurations électroniques des lanthanides.
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Les couches externes 5s et 5p restées intactesdéorbionisation, jouent le rble de

« bouclier » protégeant en partie des perturbatediérieures, les électrons restants sur la
couche 4f. Ce phénomene explique alors linfluelic@tée de la matrice hoéte sur la
localisation des niveaux d’énergie. Il est a ngigelle conserve cependant, un rdle important
sur les formes des bandes d’absorption et d’énms&i® nombre de transitions autorisées est
effectivement dépendant des caractéristiques aealaice dans laquelle les ions concernés
sont insérés. Cette influence se traduit par ugisksement important des bandes d’absorption
et d’émission des ions de terres rares. Nous aNoirsque ce dernier peut étre attribué a
plusieurs phénomenes.

Tout d’abord, l'inclusion d’'un ion dans une matritéte, qu’elle soit cristalline ou vitreuse,
provoque [I'établissement d'un champ électrique peremt, dit « champ cristallin »
occasionnant une levée de dégénérescence desxisieavalence, c’est I'effet Stark. Cet
éclatement des niveaux fondamentaux en sous-nivBtark entraine une augmentation du
nombre de transitions possibles pour I'ion congiddinsi a titre d’exemple, I'ion erbium a
température ambiante voit ses nivedlis, et *l15, se décomposer respectivement en 7 et 8
Sous niveaux, autorisant alors 56 transitions.

De plus, la durée de vie limitée des différentseaiwx donne lieu a des émissions spontanées,
phénomenes pouvant étre comparés a la désexcithtinroscillateur amorti dont le taux de
décroissance serait analogue a la durée de dieniveau excité. La décroissance temporelle
de I'amplitude du champ électrique émis se tradlats dans le domaine de Fourier par un
élargissement spectral. Etant donné que cet dffstta de facon identique tous les ions, on
parle d’élargissement homogéne.

Cependant, lorsque la matrice hote n’est pas Bim&ace qui est le cas des verres de silice
utilisés dans les fibres standard, I'entourageides variant avec leur position au sein de la
matrice, le champ cristallin qu’ils subissent vaxiessi. De fait, I'effet Stark ne s’opére pas de
maniéere identique sur 'ensemble des ions actifsygmquant un nouvel élargissement spectral
qualifié d'inhomogéne. Les ions susceptibles d'absoou d’émettre des photons de méme
fréquencev sont regroupés en « paquets» spectraudtant alors une variable aléatoire
caractérisée par une loi de distribution gaussienne

Les élargissements homogénes et inhomogénes aimsiles differents éclatements des

niveaux d’énergie sont représentés de facon scigumeatur Idigure 1.12.
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2&me éclatement des
niveaux d'énergie :
i effet du champ
P cristallin (effet Stark)

l f Etude d'une transition :

— - Coefficient d'absorption

."_ P e i Largeur
— i L - ou gemssion inhomogéne Av,,
5 orbitales 4f : _/ -
(levée de dégénérescence
due a l'effet Zeeman et Largeur
au couplage inter- homogéne Av,, :
¢lectronique) — i
4115!2 ]K
Fréquence

1= ¢clatement des S O i sanisel ;
niveaux d'énergie :
couplages spin-orbites

Figure 1.12:Représentation schématigue de principe des difféclatements et élargissements

subis par les niveaux d’énergie des ions de TdRaa®s insérés dans la matrice silice[ARNOO].

Ainsi, alors que dans les matrices cristallines jé@s de terres rares présentent des transitions
étroites, ils possédent des spectres de fluoresaetendus dans les matrices amorphes telles
gue les matrices vitreuses des fibres de silickeQeopriété permet aux ions de terres rares
insérés en matrice vitreuse d’acquérir de largesiésm spectrales d’absorption et d’émission,
propriété intéressante pour la réalisation de laseordables ou d’amplificateurs large bande

pour les télécommunications optiques, par exemple.

I1.3. Le phénomene d’amplification optique

Pour comprendre le phénoméne d’amplification ogjguapparait intéressant de se référer
dans un premier temps au modéle atomique de Bamrs De modéle trés simplifié, I'atome
dans son état fondamental, est considéré commeoyaunautour duquel les électrons
gravitent sur des orbites circulaires bien défimebées a des niveaux d’énergie discrets. Cela
étant, un électron appartenant a une couche inpguese transférer momentanément sur une
couche plus lointaine, s’il bénéficie d'un appomeggétique extérieur correspondant
E

exactement a I'écadE = E entre les niveaux « haut » et « badigu¢e 1.13). On

haut ~ —bas

dit alors que l'atome est dans un état « excit€et état n’étant pas stable, au bout d’'un

tempst propre au niveau d’énergie considére, I'atomeésexkite et I'électron redescend sur
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un niveau inférieur. Cette désexcitation s’accompagpit de I'émission un phonon, on parle
alors de transition « non radiative » (tnr), s@t'@émission d’un photon, la transition est alors
gualifiée de « radiative ». Dans ce dernier cadpotgueur d’'onde de la radiation émise va

dépendre de la différence d'énergléE entre les deux niveaux considérés, par la
relation AE = hc/} , h étant la constante de Planck, c la célérittademiére dans le vide et
A, la longueur d’onde.

niveau d'énergie "haut" (g,,,)

niveau d'énergie "bas" (E,,)

e } == photon

& HH d'lﬁlut:r:;tst/‘,> &

noyau électron

Apport
énergétique

Figure 1.13:Modéle atomigue de Bohr présentant I'excitatiol’a®me aprés apport énergétique

suivie de sa désexcitation :

a) état fondamental stable,
b) état excité non stable,

b) retour a I'état fondamental dans le cas d’'uremsition radiative.

Le phénomene d’amplification optique s'opére alpas excitation des ions de terres rares a
l'aide d’'un rayonnement lumineux dit « de pompées ions dans leur état stable sont ainsi
stimulés et leurs électrons peuvent atteindre desax d’énergie supérieure a partir desquels
ils peuvent se désexciter spontanément vers desunivde plus basses énergies. Cependant,
cette émission spontanée n’est pas immeédiate priiskhaque niveau d’énergie possede une
durée de via qui lui est proprefigure 1.14, a). Cette grandeur est caractérisée par le temps
au bout duquel la population des ions excités suniveau considéré a été divisée par e
(= 23) aprés suppression de I'excitation.

Or, la théorie quantique montre que lorsqu’un phat@nergieAE rencontre un ion excité, il
provogque sa désexcitation et stimule I'émissiomdawitre photon qui lui sera identique en
énergie, direction, sens et phase. On parle al@misksion stimuléefigure 1.14, b). Par
conséguent, le signal sera amplifié des lors quedbabilité qu’'un photon signal provoque la

désexcitation de l'ion sera supérieure a la prdib@bgu’il soit absorbé. Dans ce cas, la
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guantité d’'ions excités étant supérieure a la guéadtions non excités, on dit que l'inversion

de population est réalisée.

a) énergie b)

Ehaut S— @ \/\/\/\/
b m M
Ebas -

Figure 1.14:Représentations schématigues des phénomenessidgmispontanée (a) et stimulée (b).

Lors du processus d’amplification au moins troiseaux d’énergie entrent en jeu. Les
amplificateurs optiques les plus courants sonbid wu quatre niveaux. Dans les deux cas, le
niveau d’énergie représentant I'état excité denl’mprés absorption de la pompe est trés
instable et présente donc une durée de vie trbefdRapidement, I'électron de l'ion excité
redescend, par une transition non radiative smieau inférieur, métastable (dont la durée

de vie est par définition plus importante).

a) énergie b) énergie
_ Eiat instable Etat instable
o tor , S tor
M Etat métastable T Etat métastable
; Photon signal
pompe VW\\» Photon signal pormpe W\ c
_ Etat instable
Erar stable - nr Etat stable

Figure 1.15:Représentations schématiques des systémes diaatjgii & 3 niveaux (a) et a 4

niveaux (b).

Dans un systéme a trois niveaux d’énerdigufe 1.15, @), comme c’est le cas des ions
erbium ou ytterbium pompés a 980 nm, la transitaatiative et donc I'émission du photon
signal s’opére entre le niveau métastable et leanifondamental, caractérisant I'état stable
de l'ion. C’est pourquoi dans ce type de systénas,|drs que l'intensité de pompe ne suffit
plus a assurer linversion de population, le sigeat réabsorbé, inhibant le processus
d’amplification.

En revanche dans un systéme a 4 niveaux d’éndigigd 1.15, b), 'émission s’effectue lors
d'une transition radiative entre le niveau métdstadt un niveau d’énergie supérieur au

niveau fondamental. Ce niveau intermédiaire posgéaae durée de vie relativement faible,
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une transition non radiative ramene l'ion dans stat fondamental, interdisant toute

réabsorption néfaste pour 'amplification du signal

I1.4. Principe de l'effet laser

L’effet laser est obtenu en exercant une rétroaabigtique sur le milieu amplificateur. Une
fraction du rayonnement émis spontanément est e@nsioyée dans I'amplificateur, ce qui
permet de favoriser apres quelques passages, $imistimulée de photons possédant les
mémes caractéristiques en terme de phase, seireatoth. La rétroaction optique peut par
exemple étre obtenue en placant a chaque extrémit@ilieu amplificateur, des éléments
partiellement ou totalement réfléchissarfiguie 1.16).

Rétroaction optique

Pompe % =
al

—> Signal

V signal A sign:

B\ |

%

Fibre dptique
amplificatrice

Figure 1.16:Représentation schématigue d'une cavité laser.

Ainsi, dans un laser (Light Amplification by Stinatéd Emission of Radiation), une faible
puissance initiale émise spontanément étant ad@glgar émission stimulée, la quasi-totalité
de la lumiére rayonnée est trés rapidement en pHasst a noter que les faces clivées d’'une
fibre optigue se comportent comme des réflectearfresnel et permettent par conséquent,
de renvoyer environ 4 % de la puissance dans llewmmamplificateur. Ce faible pourcentage
suffit a déclencher et maintenir I'émission d’'uryganement laser et ce, grace au fort gain

disponible dans la plupart des amplificateurs eefitiptique.
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ITI. Développement et performances des lasers a
fibre

III.1. Naissance et développement du laser a fibre

Les premiers lasers a fibre sont apparus tres medechps aprés les premiers masers
(Microwave Amplification by Stimulated Emission d&adiation) et les premiers lasers
massifs (structures n'assurant pas la propagatiatég du signal). En effet, le premier maser
(au gaz ammoniac) fut démontré en 1953 a l'unitéeds Columbia par C. Townes, J. Gordon
et H. Zeiger. Au début des années 1960, a un amedialle, les physiciens T. Maiman et
E. Snitzer mettent en évidence les premiéres émnissiaser : en massif pour le premier
(cristal de rubis pompé par flasti4i60]), et en fibre pour le second (fibre de silice de@ux
ions néodyme possédant un coeur de 30gM8s1{]). Snitzer obtient 3 ans plus tard, un gain
de 37 dB en régime pulsé dans une fibre présentacpeur de 10 um de diamétre pompée
transversalement par lampes flasksH64]. Enfin, des seuils de I'ordre du milliwatt danssd
fibores de 40 um de coceur, pompées longitudinalensemt démontrés par Stone en
1973 gT073. Cependant, durant de nombreuses années les Eafiere restent dans 'ombre
des lasers massifs car si ces derniers peuveoaetiinent étre pompés par des lampes ou des
décharges électriques, le pompage des lasers @ fdste problématique. En effet, le
confinement de la lumiére dans un cceur de faibsteedsion, implique le pompage des fibres
par des diodes laser de faible étendue géométritpe, de faible puissance, ce qui les rend
peu compétitives a I'époque.

Il faudra attendre les années 1980 pour que dewncées majeures favorisent la
diversification des lasers a fibre et leur pernmgtie s’'imposer en sérieux concurrents des
lasers massifs. D’'une part, les progres réalisgs adéveloppement des diodes lasers a semi
conducteurs offrent aux physiciens des sourcesodgage plus puissantes dans une large
gamme de longueurs d’onde. D’autre part, en 19&5&guiipe de recherche de I'Université de
Southampton dirigée par D. N. Payne publie pourpltamiére fois, une méthode
d’'incorporation des ions de terres rares dans lieeset rapporte la fabrication de fibres
optiques a faibles perteedosy. Apres avoir démontré au cours de cette mémeeatamée
premier laser a fibore monomode transvergeAgs], Payne et ses collaborateurs font en 1986
la premiére validation expérimentale d’'un laseiib&ef dopée aux ions erbium en régimes

continu et déclanchduEAse]. Dés lors, les lasers a fibre dopée erbium vonsiérablement
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se développer, supplantant ainsi rapidement legctsres dopées néodyme jusqu’ici
privilégiées par I'existence de sources laser degame puissantes a 800 nm, développées
pour le pompage des lasers massifs (Nd/YAG par pl@mL’ion erbium s’impose alors
comme élément clé du formidable essor que vontatmnles télécommunications dans les
années 90, notamment grace a sa transition laséesautour de 1.55 um (troisieme fenétre
de transparence de la silice).

Alors que la montée en puissance dans les lasassifsigouffre d’une sensibilité importante
aux phénomenes thermiques (aberrations ou lentihesmiques), I'atout majeur des
amplificateurs a fibre réside tres certainements dette époque, dans le fait qu'ils y
présentent une relative immunité. En effet, le oapde la surface d’échanges avec le milieu
extérieur dissipateur de chaleur sur le volume dliem amplificateur ou se produit
I'échauffement, est dans les fibres, plusieursidesade fois supérieur a celui obtenu dans le
cadre des lasers massifs. Mais ce n'est pas Is&uravantage. La propagation des ondes de
pompe et de signal dans un coeur guidant de péatiiendion constitue un atout incontestable
des lasers a fibre. D’'une part, il permet de saafthir des problemes de diffraction rencontrés
en espace libre et d’optimiser I'interaction erliezone dopée et les ondes de pompe et de
signal. D’autre part, la faible dimension de laea® propagation des deux ondes garantit une
excellente qualité spatiale du faisceau laserpgut étre focalisé sur des spots de dimensions
micrométriques. Néanmoins, c’est bien ce confindrdes ondes qui va étre a 'origine d’'une
limitation importante de la montée en puissancelakeys a fibre. En effet, dans les structures
standard, I'onde de pompe doit étre couplée suroaar de petit diameétre afin de garantir le
caractére unimodal de I'émission. Or, le couplagéadpuissance de pompe issue d’une diode
semi-conductrice est optimal quand I'étendue géoqut du faisceau qu’elle délivre est
adaptée au diametre du cceur dopé de la fibre. Aesidiodes de pompe utilisées dans le
cadre d’'un pompage par le ceeur présentent nécassait de faibles dimensions transverses
et délivrent en conséquence des puissances limitédait donc nécessaire de développer de
nouvelles structures permettant de contourner oblgme, en autorisant l'utilisation de
diodes de pompe multimodes, de fortes ouvertureserniques et de plus fortes puissances.
C’est dans ce but qu’en 1988, Snitzer et ses awitdburs présentent pour la premiére fois
une fibre possédant deux gaines, appelée par amerseg« fibre Double Gaine >sNigg].
Nous aborderons plus en détail ces structures dangrochain paragraphe, I'essentiel ici
étant de comprendre qu’elles permettent de coulplepuissance de diodes de pompe
multimodes, non plus uniquement sur le cceur débla,fmais sur une gaine de plus large

dimension et de plus forte ouverture numérique.déeeloppement de ces structures s’est
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rapidement accompagné d’'une évolution du dopagé dctcoeur guidant. En effet, Iion
erbium initialement plébiscité pour ses applicadioen télécommunication, s’est révélé
constituer le principal frein d’une nouvelle mon&e puissance. Ce dernier présente d’'une
part, une faible section efficace d’absorption miisst d’'autre part sujet a la formation
d’agrégats des que sa concentration excéde 50(ppms/dans la silice pure (méme si des
codopages aux ions aluminium permettent de repoussée limite). Or, ce phénoméne
favorise les échanges inter-ioniques et limite gamséquent la conversion opto-optique du
laser. Il rend donc l'utilisation des fibres amjgl#itrices aux ions erbium délicate dans le
cadre d’émissions de fortes puissances. Il estnokgre possible de contourner en partie ce
phénomeéne en procédant a un codopage aux iondiytter Ces derniers présentent une
relative immunité a la formation d'agrégats, offraainsi la possibilité d'accéder a des
concentrations bien supérieures a celles accessiviec les ions erbium. Ils présentent de
surcroit, une section efficace d’absorption d'udrerde grandeur supérieure a celle des ions
erbium et possédent une trés large bande d’absoristisqu’ils sont insérés dans une matrice
silice. Dans les systemes erbium-ytterbium, I'énergie dede de pompe est, en premier lieu,
absorbée par les ions ytterbium avant d'étre téagsfdu niveadFs;, de ces ions, au niveau
*l11» des ions erbium (le transfert inverse étant c@méicomme négligeable). En matrice
silice, ce dernier niveau se désexcite trés rapiéniquelques ps) sur le nivedlisy,
correspondant au niveau supérieur de la transiéiofh,55 um. Notons enfin, que pour
optimiser les transferts d’énergie, il est impératie la concentration des ions donneurs
(ytterbium) soit nettement supérieure a celle des receveurs (erbium), certains codopages
(aux ions phosphore par exemple) étant de sungrétonisés.

Le codopage erbium-ytterbium a donc permis de aongr pour un temps, les limitations
liées aux propriétés intrinseques de I'ion erbilviais c’est finalement I'ion ytterbium qui
s’'impose une dizaine d’années plus tard comme dgpamcipal des fibres amplificatrices
pour toutes les applications hors télécom, puisgg@ondant au mieux aux nouvelles
problématiques posées par la montée en puissarieegrhentation de la puissance
transportée dans les fibres engendre notammergatdpn d’effets non linéaires, ainsi que
d’inévitables échauffements de la matiére dontt@séquences seront évoquées par la suite.
Or, l'ion ytterbium présente I'efficacité quantigdgompdAsignal (Valeur théorique maximale de
la pente d’efficacité de la caractéristique opttiepge du laser) la plus importante de tous les
terres rares. Ainsi, lorsque l'ion erbium présembte efficacité quantique de 63 %, celle de
I'ion ytterbium dépasse les 90 %. Il se place den@xcellent candidat pour les applications

hautes puissances. En effet, le déficit énergétigmere |'absorption et [I'émission
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[AE = xhc __he ]étant dissipé sous forme de chaleur dans le malraplificateur, plus
pompe signal

les bandes d’émission et d’absorption sont procplkes ce déficit et donc I'échauffement
gu’il engendre sont faibles. Bien sdr, hormis umatdfement de la matiere réduit, cette
grande efficacité quantique se traduit aussi pa @arcellente conversion opto-optique,
élément clé de la montée en puissance. Cet ioremeésle plus, une trés large bande
d’absorption s’étendant de 850 a 1000 nm (ajure I.17 b). Elle exhibe deux pics
principaux, le premier autour de 920 nm plus larges d’intensité moindre que le second a
976 nm. Ce dernier correspond de ce fait, a ladengd’onde de pompage optimale des ions
ytterbium dans la silice. La grande efficacité dafption de ces ions présente pour finir,
'avantage de favoriser la réduction des longuelereavité, permettant de repousser ainsi le
seuil d'apparition des effets non linéaires enned@da montée en puissance. Il est a noter
gue le développement et la commercialisation deletiode pompage fiables et de fortes
puissances autour des deux longueurs d’'onde : 82B@&nm, ont grandement favorisé le

développement des fibres amplificatrices dopéesanscytterbium.

a) . 8E-257 Armicai b) o~ 47 cabsorbtion o émission
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S 3E-251 2o
= o1
5 2E-254 . 2T
(] . =
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T T T 1 1
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1440 1490 1540 1590 Longueur d'onde (nm)
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Bandes d’absorption et d’émission de I'erbium. tdes efficaces d’absorption et

d’émission de I'ytterbium.

Figure 1.17:Caractéristiqgues d'absorption et d’émission dassierbium et ytterbium.

Pour finir, outre cette grande efficacité d’absmnpt précisons que ces ions possedent une tres
large bande de fluorescence dans la silice, céeguend candidats a I'élaboration de sources
laser accordables. Leur bande d’émission s’éteneffen de 900 a 1150 nm, et si le pic de
plus forte émission se trouve tres proche du maximdiabsorption, I'émission laser

s’organise en général spontanément autour du squmonolus étendu et plus éloigné, situé

45



Chapitre |

dans la bande 1030-1080 nm, a cause de la forbsogsion a 980 nm (cet ion fonctionne,

tout comme I'ion erbium en régime d’amplificatior aiveaux) (cffigure 1.17 b).

III.2. Présentation de différentes structures de fibres a
double gaine pour un pompage multimode

Cette technologie innovante a permis de couplerdigdes de pompe multimodes, moins
brillantes mais beaucoup plus puissantes (plusi@izesnes, voire centaines de watt) que les
diodes monomodes, non plus au cceur seul de laweufigure 1.18) mais a une gaine de

plus grande dimension et de plus grande ouvertumgérique figure 1.19). En effet, dans ce

type de structure, le cceur dopé dans lequel labkagt amplifié, est entouré de deux gaines.
La premiere, plus proche du cceur, est appeléene gratierne ». Elle assure le confinement et
la propagation monomode de I'onde signal guidées darcceur. La seconde en périphérie,
nommeée « gaine externe » présente un indice dectifin beaucoup plus faible assurant ainsi
la propagation multimode de la pompe dans I'ensemdgur- gaine internéDans ce type de

structure 'onde de pompe est généralement injgzaédune des extrémités de la fibre, mais

nous verrons qu’il est possible d’opérer d’autresias d’injection.

Pompe multimode -1 SIS e oo Axe d?
i propagation

gaine externe
bas indice

Figure 1.19:Structure double gaine (pompage par la gaine surd des extrémités de la fibre).
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III.2.1. Les gaines polymeres bas indice

Les premiéeres fibres Double Gaine (DG) possédaiem¢ gaine interne homogéne
parfaitement circulaire et un revétement de prarcén polymére bas indice en guise de
gaine externefigure 1.20). Celui-ci permet d’accéder a des valeurs maximdleuvertures

numeriques voisines de 0,4.

Gaine interne
circulaire (silice)

Ceeur ]
Gaine externe

(polymeére bas indice)

Figure 1.20:Représentation schématique de la section traneva®s premieres fibres DG.

Le processus d’amplification dans les fibres domesions de terres rares dépend, dans ce
cas, de la qualité de I'absorption par le cceuréteetgie portée par les différents modede
'onde de pompe. Or, la contribution au processupa@mpage de chacun de ces modes sera
proportionnelle a I'importance des recouvremenps s'opérant entre la zone dopée et la
distribution d’intensité de leur champ. Ainsi, lgue la gaine interne est parfaitement
circulaire le cceur actif n'absorbe I'énergie quandpetit nombre de modes : ceux dont le
champ n’est pas nul au voisinage de laxe de prag@y Les autres modes, dits
«modes tubulaires », se propageant uniquement ldagaine interne ne participent pas au
processus de pompage. Comme le montrdigare .21, dans le cas d'une excitation
décentrée, I'énergie de pompe n’est plus couplésctdiment sur les modes du cceur mais
principalement sur des modes de gaine d’ordre élENé restera par conséquent, confinée
dans un anneau, en périphérie de la zone dopédab®' @lors une caustique dont I'existence
se traduit par une trés faible absorption de la ggymréduisant nettement ['efficacité de
'amplification. Dans une structure circulaire, ghénomene peut étre observé apres
seulement quelques metres de fibre, méme si |&guie de pompage se propageant dans la

gaine interne demeure élevée.
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b)

Figure 1.21:Figures d’intensité du champ proche observé damesfibbre circulaire[LEP01]:

a) excitation centrée sur le coeur,

b) excitation fortement décalée transversalementgaport a I'axe, dans la gaine interne.

Pour palier ce probleme, Snitzer propose dés 1%888 de rompre la symétrie de
révolution de la gaine interne des fibres DG. Nisage alors deux alternatives : la premiere
consiste a décentrer le coeur du guide et la secanthedifier la géométrie de la gaine
(figure 1.22). La propagation du rayonnement s’installant dasouveau type de fibre a fait
I'objet de nombreuses études. Il a ainsi été dérapdans certaines fibres optimisées, que la
dégradation du coefficient d’absorption de la porppavait étre supprimée. Ce dernier, alors

constant, peut étre approximé par la relation :

againe — Scoeur , (|6)
a S

coeur gaine
OU Oceur €1 Ogaine représentent les atténuations linéiques de lasgnce de pompe
respectivement dans le coeur et dans la gaine @t8gay et Saine €tant les surfaces du coeur

et de la gaine.

a) . b)
Gaine Gaine interne
c interne tronquée
ceur Ceeur
degentre Gaine centré Gaine
externe externe

Figure 1.22:Représentation schématigue de la section tranev@tse fibre double gaine :

a) a coeur décentré,

b) a gaine interne en D.
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Si les deux solutions envisagées par Snitzer p&ntaine nette amélioration de I'absorption
de la pompe, des études ont cependant démontri@ geeonde (gaine tronquée) était la plus
prometteuse tant du point de vue de l'utilisatiare da fabrication des fibres concernées.
Leurs préformes peuvent effectivement étre fabegquear les méthodes standard (MCVD par
exemple) avant d’étre usinées pour obtenir la géwende gaine souhaitée. L’intérét d’'une
modification géométrique de la gaine peut étreragg@ mis en évidence a l'aide d’'un model
analytique simple consistant a projeter les trajees des rayons lumineux sur la section
transverse. On démontre alors que ces dernieredop@ent rapidement, dans une structure
en D, un comportement chaotique évitant ainsi ten&tion d’une caustique. Par conséquent,
dans une telle structure toute trajectoire est @meyar rebonds successifs a rencontrer le
coeur actif placé au centre de la fidigyre 1.23).

a) b)

Figure 1.23:Trajectoires de rayons injectfi<EP01]:

a) dans une structure circulaire,

b) dans une structure en D.

Cela étant, le comportement de la structure réefieente nécessairement une sensibilité non
négligeable aux variations opto-géométriques déble, et aux perturbations extérieures
comme les courbures par exemple. De fait, afin éinid préciséement le comportement
théorique en fonctionnement laser, des fibres dogalne, un calcul rigoureux de I'évolution
longitudinale de la puissance de pompage s'impOsece genre de calcul trés fastidieux,
puisque prenant en compte l'influence de chaqueenumdla gaine interne, est pratiqguement
inenvisageable aujourd’hui. Cependant, dans leecaldr propagations chaotiques, il est
démontré que I'énergie s’établit de facon homogand’ensemble de la section transverse de
la fibre. Il est donc possible de considérer lappgation de cette distribution d’énergie, en
lassimilant a celle d’'un mode unique dont la réigan transverse d’'intensité reste
strictement constante a I'échelle du cceur. L’angdieur peut alors étre considéré

numeériguement comme un guide monomode a conditepptiquer un facteur correctif sur
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l'intégrale de recouvrement de la pompp prenant en compte la distribution d’énergie
particuliere. On écrit alors :

dP SCOeUr
d—ZP:—Nl_FP_(S PP:_Nl'— c Pp, (1.7)

coeur * : coeur *

gaine
ou N; et oceeur représentent respectivement la concentration es axtifs et le coefficient

d’absorption de la pompe par le coeur.

C’est donc parce qu’une modification de la géoraéle la gaine interne confere une grande
efficacité d’absorption de la pompe aux fibres R@e cette technologie s’est dés le milieu
des années 90, imposée pour la conception de laséilwe de fortes puissances. Leur
développement a permis a certains prototypes @eslasfibre d’émettre en régime continu,
des puissances supérieures au kilowatt tout enecgarst une excellente qualité de faisceau
[JEO04-c; JEO04]d Cependant, ces fibres présentent deux inconmtnimajeurs limitant la
puissance de leurs émissions, tous deux liés aataren intrinséque du polymére de
revétement. D’'une part, ce dernier est, comme atlass le voir, sensible a I'échauffement
incontournable de la matiére a forte puissanced’atitre part, il restreint I'ouverture

numerique de la gaine interne a un peu plus de 0,4.

II1.2.2. Les gaines d’air

L’'apparition et le développement au milieu des asr#), des fibres microstructurées air-
silice, que nous verrons plus en détail par laesawiht permis dés le début des années 2000
d’élaborer de nouvelles architectures de gainesreas constituées d’'une couronne de trous
d’'air (figure 1.24 @) [FUR01. Ce sont dans ce cas, les dimensions des trais & des
pontons de silicefigure 1.24 b) qui définissent I'ouverture numérique de la dnoe et
I'efficacité du pompage par la gaine. Ainsi, plasduantité d’air est importante (diameétre
important et pontons fins), plus I'indice moyentfeenotion sera développée dans le chapitre
suivant) de la gaine externe est proche de celliatte L'ouverture numérique s’en trouve,
par conséguent, nettement améliorée. Des pontotargkeur inférieure a la demi longueur
d’'onde de la radiation propagée permettent d’atteirdes valeurs avoisinant le double de

celles obtenues a 'aide de gaines polyméresdssiO.N supérieures a 0,8).
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a) Gaine d'air b)
N\ .
.. L Trou d'air
Gaine interne
microstructurée - » l
ou non | Pontons
de silice
Ceeur

Figure 1.24:Fibre a gaine d’air :

a) représentation schématique de la section traissve’une structure a gaine d'air,

b) zoom sur une partie de la gaine dair.

Les caractéristiqgues géométriques des ponts de sibinstituant la gaine, vont alors nettement
influencer la propagation de I'onde de pompe dargtructure. Il s’avére notamment que ces
derniers jouent un réle décisif dans les mécanisteediffusions thermiques au sein de la
fibre. Ainsi, I'un des principaux avantages desigaid’air réside dans leur capacité a isoler le
polymére de revétement de la radiation propagémré\par conséquent, sa dégradation. Cela
étant, elle perturbe en contre partie, la dissypatie la chaleur de la gaine interne vers la
gaine externe. Ainsi, I'échauffement du cceur, tiédéfaut quantique entre les radiations de
pompe et de signal, est plus problématique dan#bies a gaine d’air que dans les fibres DG
standard figure 1.25). Il est cependant possible de latténuer en dpant les
caractéristiques géométriques de la gaine d’air.

R
(@)
~

Revétement
polymeére Ceeur

3

= air-clad PCF |
conventional DCF

16 ———air-clad PCF Il
conventional DCF

8
6
4
24 /
0

0 5 1‘0 1‘5 2‘0
Thermal load [W/m] Thermal load [W/m]

Gaine -
externe Gaine
interne
Gaine d'air

Temperature difference core-fiber surface [K]

Temperature difference core-fiber surface [K]

T T T T
5 10 15 20

Figure 1.25:Comparaison des propriétés de dissipation thermide 2 fibres a gaine d'air avec

celles de fibres DG (figures extraites déM03-d).

En effet, la comparaison des propriétés de dissipdtiermique de deux fibres a gaine d’air

avec celles de fibres DG standafijre 1.25) démontre que des ponts courts et en grand
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nombre facilitent I'évacuation de la chaleurMo3s-c]. Il semble de plus, que les transferts
thermiques entre le coeur de la structure et laegaiterne soient améliorés par la présence de
larges ponts de silice. Cette étude révéle enfire, la couronne de silice externe doit étre
aussi large que possible.

Cela étant, les nombreux modes se propageant aaasne interne de la structure peuvent se
coupler sur les modes établis dans les pontonsc@gdages provoquent alors une fuite de
'onde de pompage et doivent étre pris en compte do choix des paramétres de la gaine.
Pour éviter que des modes s’installent dans lesopenil a été démontré que leur largeur
devait étre inférieure a la demi longueur d’'onden® ces conditions, les pertes d’énergie
seront donc minimisées [ISS04-a; 1ISS04-b].

Au vu des ces difféerents résultats, on comprendl gst indispensable de trouver un
compromis satisfaisant entre une gestion efficaee dffets thermiques, une limitation
convenable des fuites de I'onde de pompe et unes@fisamment importante. Il semblerait
ainsi que des longueurs et largeurs de pontonsuelgjupsh et 0,5\ respectivement offrent
une situation optimale.

Notons enfin que la fabrication des structures iaegd’air ne s’opére pas comme pour les
fibres standard, par la méthode MCVD, mais par &hwode de I' « assemblage — étirage »
(ou « stack and draw ») qui sera détaillée pauite sEtant donné que cette technologie sera
celle employée pour la fabrication de la structorginale que nous présenterons dans le
second chapitre, nous pouvons envisager de prafgemerformances des gaines d’air pour
un pompage par la gaine de cette fibre amplificatri

II1.2.3. Autres systémes de pompages multimodes

Que I'on considére les fibres a gaines externegoymere ou a gaines d’air, il s’avere que
dans les deux cas, le pompage tel que nous lI'adéast jusqu’a présent s’effectue par une
des extrémités de la structure double gaine. Lae mis place de cavités résonantes en
configuration laser peut par conséquent s’averkeaté. Il parait donc intéressant de préciser
ici, qu’il existe des systemes de pompage altdmaiffrant la possibilité d’'injecter 'onde de
pompe dans la fibre DG tout en laissant disponildss deux extrémités du guide actif.
Certains d’entre eux nécessitent I'emploi de fibrastives particulieres: les fibres
«V - Groove » et les fibres « G.T.-Wave ». D’autimpliquent I'utilisation de composants

fibrés disponibles dans le commerce : les « comuiogne, indépendants de la fibre sous test.
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III1.2.3.1. Injection de l'onde de pompe par le «coté» de la
fibre (« side pumping »)

Il est possible d’'injecter la puissance de pompe plas sur la face d’entrée de la fibre mais
sur le « c6té » de celle-arIp9g. Cette technique encore appelée « side-pumpimgcessite
une adaptation de la fibre : présence d’'une encenhé sur la gaine interne de la fibre (fibre
« V-Groove », cf.figure 1.26) ou soudure d’'une fibre d’amenée dont I'extrénast polie
(figure 1.27). Dans le premier cas, I'onde de pompe se réfiéai I'encoche avant d’étre
injectée dans la gaine interne de la structure O&type de pompage, trés efficace dans le
cadre de gaine externe standard (polymere), n’@{gastilisé (a notre connaissance) avec les

gaines d’air du fait de la fragilité engendrée.

Encoche en V

e de

propagation

W Diodé Laser | Gaine externe
multimoede bas indice

interne

Figure 1.26:Représentation schématigue de principe du pomgdags une fibre « V-Groove ».

Dans le second cas, I'onde de pompe est couplda structure DG par I'intermédiaire d’'une
autre fibre (« fibre d’amenée » sur la figure) pa@n angle et soudée a la gaine interne de la
fibore DG (utilisation d’'un laser C£). De fait, si I'angled et les ouvertures numeériques des

fibres sont adaptés, I'onde sera guidée dansia biG par RIT

Fibre d'amenée de
l'onde de pompe

Fibre d'amenée polie
en angle et soudée a
la fibre DC

_ Agede
propagation

GT' N Gaine externe
aine ouveau -
. N bas indice
interne revétement de

protection

Figure 1.27:Schéma de principe du pompage par le biais d’'ibre fi'lamené polie en angle.
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I11.2.3.2. Utilisation d’une fibre « G.T.-Wave »

Développées depuis quelques années seulemiend4; NOR04, les fibres G.T.-wave sont
constituées de deux fibres juxtaposees, I'une adiv’autre passive, entourées d’'une méme
gaine externe bas indicéigure 1.28). La fibre passive constituée d’'un matériau d'oadi
homogeéne (silice) présente en général, un dianaesinant les 100 um et une ouverture
numeérique de l'ordre de 0,4. De telles caractépiss la rendent parfaitement compatible
avec les diodes de pompe multimodes fibrées dibfemdans le commerce, émettant jusqu’a
une cinquantaine de watts (diametre proche de MO@{1O.N. voisine de 0,22). Il s’agit
d’injecter la puissance de pompe dans la fibreipast de profiter des couplages s’opérant
avec la fibre active. En effet, le contact entredesx guides garantit 'échange d’énergie lors

de la propagation de I'onde de pompe le long dibte.

Fibre passive de

grande O.N.
p ! 2\
mul(t)imrrf)oede HHC> O >\ Axe de
0 e P | propagation
\V/ f
Fibre active ‘

gaine externe
bas indice

Figure 1.28:Schéma du principe de pompage dans une fibre «\@ale »

I11.2.3.3. Utilisation d’un combineur

Il est possible de coupler les puissances issugdudeeurs diodes multimodes puissantes a la
gaine de la fibre DG. On utilise alors un compogsdigponible dans le commerce permettant
de combiner les ondes issues de plusieurs sourgkisnmdes (6 en général) sur une unique
fibre d’ON voisine de celle d’'une fibre DC standard

Le principe général est présenté surfigure 1.29. Ce composant permet d’opérer des

rétroactions optiques en profitant de I'extrémibéd d’une fibre passive placée en son centre.
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Ce dernier systeme de pompage, recemment dévelpm@sente I'avantage d’étre totalement
indépendant de la fibre DG sous test. Il impligependant de prendre en compte la structure
de la fibre DG afin qu’'une bonne adaptation modaléobtenue au niveau de la soudure.

Gaine externe
bas indice

Coeur

pompage gaine ]

P de la fibre DC
.5 Gaine
Fibres d'amenée Fibre interne
multimodes passive
SYSTEME DE POMPAGE

Figure 1.29:Schéma de principe du pompage d’'une fibre DG 'p@etmédiaire d’'un combineur.

L’ensemble des structures que nous venons de peésempermis pour un temps, grace au
couplage sur la structure d’'une onde de pompe maodte, d’augmenter les puissances
accessibles avec les lasers fibrés. 1l s’avére nokpe que de nouvelles limites
intrinsequement liées au transport de fortes pnsadans un cceur de petite dimension sont

apparues.

II1.2.4. Les limitations de la montée en puissance

Le confinement d'un rayonnement de forte puissalae un guide de faible dimension n’est
pas sans avoir de conséquences sur la radiatiseeharsque la puissance propagée devient
trop importante, elle engendre notamment I'apparitd’effets non-linéaires. Ces derniers
proportionnels a l'intensité du champ électriquédguwont provoquer une détérioration plus
ou moins conséquente des caractéristiques spatilespectrales de l'onde signal. Le
tableau 1.2 résume les caractéristiques générales des princglfets non-linéaires, qui sont
présentés plus en détail Annexe |.1 Leur analyse révele que de maniere général&rsi |
souhaite limiter l'influence de ces effets, il @stlispensable de maximiser l'aire effective

et/ou de diminuer les longueurs d’interaction.
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PRINCIPALES
EFFET
ORIGINES DE L'EFFET CONSEQUENCES DE | GRANDEURS CARACTERISTIQUES DE L'EFFET
NON
NON LINEAIRE L’EFFET NON NON LINEAIRE
LINEAIRE
LINEAIRE
Sous leffet d'un chamg : = __1 :longueur non linéaire, au-dela de
i , i Elargissement spectral “n VP
électrique E intense . _ 0
I'indice de réfraction des impulsions laguelle les non-linéarité induites deviennent
. (« Automodulation de| . N . ,
Effet n(\) du matériau néfastes a la progression de I'onde.
. phase »).
Kerr devient : on . o
3 . "y= n. . coefficient de non linéarité.
) Dégradation du AA, °
nA) =n@) +nm.EQ), _ e
matériau
avec 1, indice non (« Autofocalisation ») avec R, la puissance portée par I'impulsion efA
linéaire I'aire effective du mode propagé
Interaction entre un Puissance de pompe seuit P, _16A,
= M
o photon de I'onde de Gl
Diffusion
Raman pompe et un phonon avec : G, le gain Raman (voisin de 1dm/W a
issu des vibrations s , = ili ai i
Déplétion de 'onde A =1 pum dans la silice), Al'aire effective du mode
moléculaires. ) ropagé et L la longueur d'interaction.
de pompe au profit de propag g
. , nouvelles fréquences )
Interaction entre | Onde ) . Puissance de pompe SeLBt Pp B 21'Aeff
o discrétes. BTG L
o incidente et une onde 8"
Diffusion ) o
Brillouin acoustique (vibrations avec : G, le gain Brillouin (voisinde 5.10* m/W &

de I'ensemble de

I'édifice moléculaire).

A =1 um dans la silice), Al'aire effective du mode

propagé et L la longueur d'interaction.

Tableau |.2:Caractéristiques des principaux effets non linégir

L’augmentation de la densité de puissance dangrl&tgre guidante génére de plus, un

échauffement du matériau qui constitue potentiedl@mun véritable probleme. En effet,

lorsque la température devient trop importante darfibre, la silice est détériorée, on parle

de «claquage optique ». Parce qu’il peut s’avérdgique, ce phénomene fait I'objet de

nombreuses études depuis le début des années A8ffurd’hui, les deux principaux

mécanismes entrant en jeu dans la dégradation dériena sont identifiéess comme étant

'absorption multiphotons et I'avalanche électraréq Les spécialistes s’affrontent sur la

prédominance de I'un par rapport a I'autre, maigsno’entrerons pas dans ce débat. Notons

simplement que la compréhension du claguage optiodique de garder a I'esprit que dans
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un solide comme la silice, le champ cristallin € recouvrements entre orbitales, entre
autres, provoquent un éclatement des différentsanix d’énergie. On peut ainsi considérer
chaque niveau initialement discret (dans l'atomemme une «bande » dénergie a
l'intérieure de laquelle des transitions électramig) sont permises et ont continuellement lieu.
Ainsi définit-on la bande de valence, correspondantdernier niveau rempli (ou quasi-
rempli), et la bande de conduction, correspondantigeau immédiatement supérieur. Dans
un semi-conducteur, I'énergie séparant ces deusdsaast importante, en particulier dans la
silice (ou elle vaut environ 10 eV) mais peut dtanchie par les électrons, si le matériau
recoit un rayonnement d’énergie suffisante. L’é@guél thermodynamique sera alors maintenu
tant que la puissance restera inférieure a unaivakuil. Au-dela, le systeme s’emballe : un
nombre de plus en plus conséquent d'électronsgatiet la bande de conduction et
'absorption du faisceau de pompe croit a mesur@augmente la densité d’excitation
électronique. Le faisceau ne peut plus pénétrendteriau et I'ensemble de la puissance se
concentre a I'entrée de la fibre. Cette augmentadi® I'absorption se traduit physiquement
par une hausse importante de la température.t8inipérature de fusion est atteinte, le réseau
cristallin cede, impliquant la dégradation du miatér

C’est pourquoi, méme si le seuil de dommage ddite pure est trés éleve, puisque évalué
comme étant de I'ordre du GW/értnotons qu'’il peut étre diminué sous I'effet d'dopage),

il est indispensable de trouver des moyens de rédmidensité de puissance dans les fibres.
Si ce probleme apparait peu critique en régime id'€ion continue, il peut cependant devenir
préjudiciable dans le cadre d’impulsions brévedaites puissances crétes et provoquer le
claquage optique de la fibre. Ce dernier s’opéreégdement au voisinage de la face d’entrée
mais des phénoménes similaires ont été rapportés gpelques dizaines de centimeétres de
propagation dans des fibres amplificatrices. Ivéta dans ce cas, que le défaut se propage
entrainant la destruction de la fibre du lieu «qiact » jusqu’a la face d’entree.

Bien entendu, le polymére de protection de la fdst au méme titre que la silice, sensible a
laugmentation de la température moyenne, et pgatd&truit par combustion. Le seuil de
dégradation du revétement a été évalué a 100°Clg®pius fragiles et atteint 250°C pour les
revétements adaptés aux fortes puissances. Lasatadlaborateurs ont cependant récemment
démontré que ce phénomene pouvait étre contourr@oageant la fibore dans un courant
d'eau, ce qui suffit a compenser une élévation eteptrature de plusieurs centaines de
degrés. Cela étant, la mise en ceuvre d'un tel géocémet en cause la compacité et la
portabilité du systeme, avantages fondamentauxadess fibrés, et ne semble donc que peu

exploitable. Nous avons cependant vu précédemmamtl’gmploi de fibres a gaine d’air
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garantit un pompage efficace tout en limitant l'&aetiement du polymere, en I'éloignant de la
radiation propagée (gaine externe de grande dimengiiMo3-c]. Ces fibres présentant de
surcroit une grande O.N., offrent donc la posséiti'atteindre de plus fortes densités de
puissance dans la gaine interne.

Pour finir, ce sont les propriétés de guidage dstriacture qui peuvent étre perturbées par
I'échauffement de la matiére du fait de la dépendate I'indice de réfraction a l'intensité
quand le champ devient trop intense. Ainsi, unesii@rde puissance trop importante peut
induire une élévation indicielle de quelques T.tans les fibres de silice. Cette valeur peut
paraitre faible si I'on considere la propagatiorclamp dans une fibre standard présentant un
saut d'indice (cceur — gaine) de l'ordre de quelqud$® Cependant, sont développées
depuis quelques années, comme nous le verronsamrite, des fibres microstructurées a
larges aires modales monomodes dans lesquellefdeedce d’indice entre le coeur et la
gaine avoisine 1.1 Dans ces structures, bien entendu, les variati¢indice induites par
'échauffement de la matiere ne sont pas sans adeir conséquences potentiellement

dramatiques sur la qualité du faisceau émis.

En résumé, I'élément clé de la montée en puissaesdaders fibrés semble étre sans aucun
doute, la densité de puissance. En effet, les puissatransportées par les fibres sont
principalement limitées par I'apparition d’effetemlinéaires et de phénomenes thermiques,
dont il est absolument indispensable de s’affraratiiant que possible. Or, la limitation de la
densité de puissance impliqgue nécessairement waisgement du milieu actif. Il est a noter
gue l'accés a un cceur large garantit de plus, uedlenre absorption de la puissance de
pompe. Dans les structures a double gaine, ilectfement été démontré que le coefficient
d’absorption de la pompe évoluait de facon quaginatiavec le rayon du cceur dopé. Ainsi,
les fibres combinant une large aire modale et ungage par la gaine permettent de réduire
fortement les densités de puissance et les longukimteraction. Elles présentent donc une
situation optimale pour combattre efficacement é&fets non linéaires et phénomenes
thermiques.

Les efforts se sont donc concentrés sur le dépelopnt de structures alternatives permettant
'accés a de larges sections dopées sans sagrdigrautant la qualité spatiale du faisceau
émis. Or, parce que le critere d’'unimodalité deni®sion est dépendant des dimensions du
cceur, deux types de structures peuvent étre emdsadl est en premier lieu, possible
d’augmenter le diametre du coeur dopé tout en ceaseune différence indicielle coeur-gaine

suffisamment faible pour garantir le caractére nmoode de I'émission. Cela étant, on peut
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tout aussi bien choisir de s’affranchir des limdas imposées par le critere d’'unimodalité sur
les paramétres opto-géométriques du cceur. Il s'algits de concevoir des structures
possédant des cceurs multimodes (diamétre et iddicéfraction importants) et de procéder
au filtrage des modes d’ordre supérieur pour ns@wer que le mode fondamental. Ces deux
alternatives ont fait I'objet de nombreuses étuetesnt effectivement permis d’atteindre des
puissances trés importantes. Les publications les mcentes font effectivement état de

puissances supérieures au kilowatt en régime aontin

II1.3. Les fibres a large cceur ou LMA (« Large Mode
Area »)

Deés 1997, Taverner et ses collaborateurs démonesnpremieres fibres a larges cceur et
donc larges aires modales (dites « LMA » pour geaviode Area »)UEE97; NIL97]. Afin de
comprendre les enjeux et les limites de leur dgpEment, nous proposons de présenter les
diverses technologies envisagées pour garantir @amession de bonne qualité spatiale :

contrble de I'écart indiciel cceur-gaine, et/oudigie des modes d’ordre supérieur.

II1.3.1. Fibres LMA a guidage par RIT standard

II1.3.1.1. Les fibres monomodes a saut d’indice

Les fibres monomodes a saut d’indice et a larges anodales présentent en général un cceur
de plusieurs dizaines de micrométres de diametrandycelui des fibres standard n’excéde
pas 10 um (9 um pour une fibore SMF 28 par exemans les fibres optiques dont le
principe de guidage est basé sur la RIT (démorstratétaillée ennexe 1.2), la fréquence
spatiale normalisée V doit rester inférieure a 2,46ur garantir une émission monomode. En
d’autres termes, si le diamétre du coeur dopé augmiésuverture numérique de la fibre doit
diminuer. Le caractere monomode de la propagatsns din coeur de grande dimension ne

sera par conséquent conserveé que si la difféeremtieielle coeur-gaine reste faible. Le cceur
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doit donc présenter un indice de réfraction prodee celui de la gaine, généralement

constituée de silice pure (digure 1.30).

Profil d'indice
T sile diametre
augmente alors

l'indice doit diminuer

r

Large coeur pour
une fibre a grande
aire effective
monomode

Ceeur de faible
dimension pour une
fibre monomode
standard

Figure 1.30:Coupes transverses et profils d'indice de 2 stmed a saut d’'indice monomodes.

Or, nous avons vu précédemment que le dopage ddlide aux ions de terres rares
s’accompagnait d’une inévitable hausse indicidiée a I'incorporation d’ions modificateurs
de réseau tels que les ions’Abu de la terre rare elle-méme (ytterbium en paligc). Il est
certes possible de compenser en partie cette haasd&jout d’ions fluor (par exemple),
mais la maitrise de l'indice de réfraction pour desits d’'indice aussi faibles (inférieurs a
0,001) reste tres délicate par les méthodes décéion actuelles. Par conséquent, plus le
diameétre du cceur sera important plus les concerigaen ions actifs compatibles avec une
émission monomode, seront faibles. Hormis le faé de telles propriétés limitent le nombre
d’'ions actifs et donc inévitablement la puissanceeasible, elles exacerbent de plus, la
sensibilité de la fibre aux courbures. En effetsplimdice de réfraction du coeur est proche de
celui de la gaine, plus le mode fondamental s’étdas la gaine, subissant d’avantage
linfluence des perturbations extérieures en gdnéed des courbures en particulier
(figure 1.31).
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Module du champ
électrique du mode
fondamental

Profil d'indice d'une

- / fibre standard

Profil d'indice d'une
fibre 4 large cceur

|| O

Figure 1.31:Profils d’indice et modules des champs électricqges modes fondamentaux d’une

structure standard (en bleu) et d’'une structur@@yé coeur (en rouge)

II1.3.1.2. Les fibres multimodes et les méthodes de filtrage des
modes d’ordre supérieur

Afin de contourner les contraintes technologiqueEs@demment évoquées, sont concues des
fibres a larges cceurs qui présentent un saut déndie réfraction trop important pour
satisfaire le critere d’'unimodalité. La piétre dtéaldu faisceau émis dans ce cas est alors
ameéliorée par la mise en ceuvre de différentes rdéthale filtrage des modes d’ordre

Supérieur.

II1.3.1.2.a. Filtrage modal par le biais de courbures

Généralement, une courbure volontaire et contrdida fibre permet d’obtenir 'émission
d’'un mode unique, gaussien. En effet, les modesdBoplus élevé sont par nature, moins
confinés dans le cceur que le mode fondamentatéseptent de plus une quantité d’énergie
couplée sur la gaine d’autant plus importante que brdre est élevé. Par conséquent, leur
sensibilité aux diverses perturbations extérieuwearbures en particulier, en sera exacerbée,
occasionnant sur chacun d’eux des pertes de propagalus ou moins importantes. Les
courbures vont donc permettne filtrage spatial distribué des différents modeascours de
leur propagation.

Il a ainsi été démontré que les pertes engendréesleg courbures sur chaque mode

augmentaient de facon exponentielle avec le ragooodirbure §IAR76] et que le coefficient
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d’atténuation était d’autant plus important querdi®@ du mode considéré était éleve
(cf. figure 1.32).

Pertes par courbure (dB/m)

1E-91— T v T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140

Rayon de courbure (mm)

Figure 1.32: Evolution des pertes par courbure des 4 premmaoges guidés, en fonction du rayon de

courbure imposé a la fibri8ONO05].

L’efficacité du filtrage dépendra de la différeneetre les pertes occasionnées par courbure
sur les modes d'ordre supérieur et le mode fondéahe@r, I'augmentation de la taille du
cceur impligue une densification des courbes d'mdiffectif, ainsi qu’'une amélioration des
confinements de l'ensemble des modes (en particgaur les premiers modes). La
discrimination par courbure devient donc délicditeest impératif d’étudier I'évolution des
pertes différentielles lors de la conception délee, pour garantir I'efficacité du filtrage. Il
s’agit alors d’optimiser les parameétres opto-géoiqées de la structure et d’ajuster le rayon
de courbure pour trouver un compromis entre urke tdé cceur relativement importante, et
une discrimination suffisamment efficace des mqulaspertes différentiellexprod. Cette
méthode tres efficace dans le cas de structurelefaént multimodes a permis de positionner
définitivement les lasers fibrés en sérieux corenty des lasers massifs. Elle a notamment
permis a J. Limpert et ses collaborateurs de démoen 2002 et 2003 deux records en
régime impulsionnel et continu respectivement :

» |'amplification d’impulsions courtes de 70 & 300 dans une fibre a large coeur
(diameétre du coeur =30 um, GN\D,06) jusqu'a 4 mJ, pour des fréquences de
répétition de 3 kHzLimoz2].

= une émission supérieure a 500 Watt en régime aordgm sortie d’'une fibore LMA

pompée par la gaine (diamétre du coeur = 24,5 U= 0,086, gaine interne en
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D, ONyaine interne= 0,3@ sur un faisceau relativement large (diamétre deawo0 pm)

et de bonne qualité spatiale (M2 <1,6M03-b].

Cependant, dés lors que le diamétre de la fibreedetrop important, les rayons de courbure
assurant I'efficacité du filtrage deviennent cerdingues, et avoisinent dans ce cas le seuil de
rupture de la structure. C’est pourquoi, dans ledeubénéficier des propriétés avantageuses
des courbures, Wang et ses collaborateurs (unigedd@ Southampton) ont congu tres
récemment, une structure dont le large cceur muitemédiametre du coeur = 30 um,
ONceur= 0,087) présente une trajectoire hélicoidagpi(e 1.33).

Figure 1.33:Schéma d'une fibre double gaine a coeur hélicoidal.

Dans une telle structure, seul le ccoeur de la fdsecourbé. De fait, les pertes modales
différentielles sont assurées méme si la fibreveshtenue droite. Une étude comparative des
performances de cette structure et de celles ddtineture témoin (réalisée dans le méme
laboratoire) présentant les mémes caractéristigeedopage ainsi que des dimensions de
coeur et de gaines identiques, a été réalisée.alhs été prouvé qu’'une telle géométrie
permettait d'améliorer d’'une part, la pente d'edfité du laser (<50 % dans le cas de la fibre
témoin et >80 % dans le cas de fibre étudiée) massi la qualité spatiale du faisceau en
champ proche (Mé&noin= 3 et M3giicoida< 1,4). Des études théoriques meneées il y a quelque
mois ont démontré qu’il devrait étre possible détit une émission monomode dans un cceur
hélicoidal de 40 um de diametre et d’'ouverture miguné avoisinant 0,1. Des résultats
analogues sont attendus avec un cceur de 1001p0d] [

Trés récemment, une nouvelle génération de fibreéebaur une technologie similaire, a été
développée a 'université du Michigan aux Etats Unigo7]. Ces fibres nommeées « Chirally
Coupled Core fiber » (ou « CCC fiber ») exhibentixdeceurs : I'un d’eux est hélicoidal et
entoure le second, fortement multimode (V >> 2,408ayon >> 30 um). Une représentation

schématique de ce type de structure est présamntésfigure 1.34.
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Figure 1.34:Représentation schématique d’'une vue en 3D dibre €CC (extraite deLIUOT]).

Le filtrage des modes d’ordre supérieur suscetitdiétre guidés dans le cceur central s'opéere
en optimisant les couplages avec le coeur hélicoidalprincipe est le suivant: si les
parameétres de I'hélice sont correctement choidisgst possible d’établir d'importants
couplages entre les deux cceurs pour les modesrée’supérieur tout en garantissant le bon
confinement de l'uniqgue mode fondamental. L’ensendi#ds modes couplés sur le coeur
hélicoidal subiront de fortes pertes, du fait desiribures imposées géométriguement au
guide. A titre d’exemple, ldigure .35 présente les pertes occasionnées sur les diféérent
modes d’une fibre dont les caractéristiques sont :

= Cceur central : Diamétre = 30 um et ON = 0,06

» Coceur hélicoidal : Diameétre = 12 um et ON = 0,1

Emission monomode

1000 =

100 |-

-
o

Pertes modales, dB/m

o
. N

0-01 ' | i ' | ' i | : ' i ) | i . ' 1 i
5 6 7 8 9 10

Période de I'hélice, mm

Figure 1.35:Evolution des pertes modales avec la périodetddite pour une fiore CCGQGALO7T).

On constate qu’en optimisant la période de I'hélicest possible d'ajuster les couplages
inter-caeur pour obtenir des pertes importantes@eBJm) pour les modes d’ordre supérieur,

quand celles du mode fondamental restent inférseawedB/m. Une fibre optimisée pour une
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émission monomode A= 1064 nm a été fabriquée et testée. Ses casdimjgds ainsi que

celle du faisceau émis sont répertoriées statieau I.3.

Image de la section transverse  Caractéristiques du cceur Caractéristiques du cceur
de la fibre testée central hélicoidal
= Diametre = 34 um = Diameétre = 13um
= ON = 0,066 = ON=0,1

Caractéristiques du mode fondamental

= Pertes modales (fibre tendué),2 dB/m Image du champ de mode

= Pertes modales (fibre courbéd),4 dB/m pour un rayon de

courbure de 8 cm o

= Diamétre du champ de mode = 27,2 um

Tableau |.3:Caractéristiques d’une fibre CCC et du faisceauséml064 nm[GALO7).

Bien qu’a notre connaissance, les publications eatimnnent pas d’émission laser efficace,
les performances de ces fibres sont tout a faitmptteuses. Galvanauskas et ses
collaborateurs ont déja optimisé numériquementsineture présentant un cceur de 50 pm
de diameétre. Il s’avere de plus, que la fabricatlerces fibres, dont les étapes sont présentées

sur lafigure 1.36, demeure compatible avec les technologies couratnemeployées.

Rotation de la Fibre
Préforme de la LIS M ch
l'étirage

fibre CCC

T

\T/

Figure 1.36:Représentation schématigue des principales étameant en jeu pour la fabrication de
fibres CCC.
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Les pertes induites sur les modes d’ordre supépaurcourbure permettent donc, quelle que
soit la technologie utilisée de garantir I'excetiemualité spatiale du faisceau émis par la
fibre, tout en profitant des avantages d’'un ccedtimade. Toutefois, étant donné que dans le
cas des fibres CCC, des courbures tres importaotgsaccessibles, ces dernieres offrent la
possibilité de repousser les limites imposées @aelil de rupture du matériau. Il est alors
envisageable, comme nous venons de le voir det@rafe cceurs trés larges. Cela étant,
d’autres systemes de filtrage sont couramment gréplosoit comme alternative aux

courbures, soit conjointement a celles-ci.

II1.3.1.2.b. Filtrage modal par optimisation de la distribution spatiale du
gain

Une meéthode alternative et/ou complémentaire amgbures et relativement efficace,
consiste a optimiser la distribution spatiale dingkans le coeur de la fibre multimode. Cette
technique est basée sur la dépendance du gain raodeécouvrement spatial entre les
distributions du champ du mode et du gain dansdarc Il s’agit donc d’adapter I'extension
de la zone dopée de facon a favoriser le mode foadtl PFF98; SOU99; BHU02; LAP(7
Cette adaptation du profil de gain a permis d’atte2 en 2002 un record de puissance en
régime impulsionnel (impulsions d’énergie voisine @4 mJ, de puissance maximum de
10 kW pour durée minimum de l'ordre de 40 msvp2]). Dans la majorité des cas, la
structure étudiée est faiblement multimode (ouvertwmeérique du cceur faible), et ce afin de
garantir l'efficacité du filtrage modal. En effetj B nombre de mode augmente, la
discrimination par le gain devient délicate. Comhaemontre lafigure 1.37 (extraite de
[sou9q), les intégrales de recouvrement des modes dosdpérieur avec la zone de gain
augmentent avec la fréquence normalisée V et ténaes les valeurs atteintes par le mode
fondamental. Dans ce cas, le filtrage n'est pldgafe et la structure devient au moins

bimode.
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®  Many modes
B Fundamental mode 1
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Intégrale de recouvrement

Figure 1.37:Dépendance des intégrales de recouvrement avet M@ mode fondamental et les

modes d’ordre supérieur. Les courbes sont extraigesalculs et les points correspondent aux valeurs

expérimentales.

II1.3.1.2.c. Filtrage modal par le biais d"un amincissement local de la
fibre
Une autre méthode permettant de rendre I'émissiomomode consiste a créer un (ou
plusieurs) amincissement local sur la fibfigure .1.38). Cet amincissement réalisé soit lors
du fibrage, soit aprés, offre la possibilité de meu I'énergie d’'une diode multimode sur la
partie la plus large de la structure. Le diamégecdtte derniere est alors progressivement
réduit pour ne laisser se propager que le seul nfodgamental. En effet, la fréquence
spatiale normalisée V du cceur diminue avec sonntayes modes d’ordre supérieur

initialement guidés atteignent donc progressiverfemtcoupure.

Amincissement local
de la structure

/ ‘ 7\
Ceeur actif Ceeur actif
multimode monomode

Figure 1.38:Représentation schématigue d’'un amincissementiéakbsé sur une fibre optique.

C’est en 2001 que cette technique d’amincissenueia Ft utilisée pour la premiére fois en
configuration laserALv99]. Il est a noter que si elle permet une nette anatlor de la
gualité spatiale du faisceau, elle est aussi aglite d’'une diminution conséquente de
I'efficacité de conversion du laser liée a 'augitation des pertes de propagation, y compris

pour le mode fondamental, dans la zone de transitio
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Pour finir, notons qu'’il est possible de combines dechniques pour améliorer la qualité
spatiale de I'émission. Ainsi, il n'est pas rare pi®fiter conjointement de l'action des
courbures et d'une optimisation de la distributigpatiale des dopantSEj004-c; JEO04-d;
LAPO7].

Ces techniques associées a un pompage par ladgsrstructures a saut d’indice standard ont
permis d’accroitre considérablement les puissaniédisrées par les lasers fibrés tout en
garantissant une excellente qualité spatiale dssgfaux émis. Les derniéres publications font
état de faisceaux quasi-gaussierf (81,2-1,3) portant des puissances supérieures audil
[JEO04-c; JEOO4]d Quelques uns des records en matiére d’aire tefeeet de puissance

générée par les fibres DC sont répertoriés siiguae 1.46.

Cela étant, depuis une vingtaine d’année maintenam nouvelle génération de fibres
constituées d’air et de silice fait 'objet d’'intas recherches et semblent étre aujourd’hui en

mesure de concurrencer I'ensemble des structueesaus venons d’évoquer.

I11.3.2. Les Fibres Microstructurées Air Silice : FMAS

A la fin des années 90, I'équipe de P.JSRussel, développe a l'université de Bath, une
nouvelle génération de fibres : les FMASN[96], qui constituent certainement I'une des
avancées majeures dans le domaine des lasere @élfortes puissances depuis I'avenement
des structures double gaine a la fin des annéel &t pourtant savoir que ces fibres aux
propriétés de guidage aussi exceptionnelles qténdues, avaient déja été proposées 20 ans
plus t6t, en 1974, par Kaiser et ses collaborateurBell Labs, sans susciter particulierement
d’intérét auprés de la communauté scientifiquelq4]. Lorsqu’en 1995, P.'S. Russel
propose de développer les Fibres MicrostructuréesSiice, c’'est en pensant profiter des
propriétés de bandes interdites du cristal photanigonstituant la gaine. En effet, cette
derniere est formée d’un réseau périodique de cadair paralléles a I'axe de propagation
insérés dans une matrice silice. Elle présente gotentiellement, des propriétés de bandes
interdites similaires a celles des semi-conductgles photon jouant alors le réle de
I'électron). De fait, la propagation transverser#onde dans cet arrangement périodique est
régie par des conditions de résonances et d’aotisdees autorisant ou non, la pénétration
dans le cristal des ondes lumineuses en fonctideutdréquence. Or, parce que la premiere

réalisation de P.'S. Russel présentait une faible proportion d’ainremanque de régularité

68



Chapitre |

du point de vue de la taille et des positions dasstd’air, le guidage ne pouvait étre lié a un
phénoméne de Bande Interdite Photonique (BtR)9f; KNI197]. L'absence de trou au centre
de cette fibre tenant lieu de coeur, permettaitaginde guider la lumiére par un principe tres
proche de celui de la réflexion interne totale,lifj@ade « réflexion interne totale modifiée »
gue nous verrons plus en détail par la suite. @ast997, que Barkou et ses collaborateurs,
présentent pour la premiére fois une fibore MAS dagselle la lumiére est guidée par le seul
effet de Bandes Interdites Photoniques dans un casgtitué d’'un trou d’air de plus petite
dimension que ceux de la gairBAR99)].

Comme elles possédent des propriétés de guidadeatdait remarquables, les FMAS,
gu’elles soient a guidage par RIT modifiée ou paP,Bh'ont dés lors cessé de susciter
'intérét de la communauté scientifique. Elles ortris d’établir ces derniers temps, des
records en matiere de puissance, de qualité deetaix ou encore de pertes de propagation
[LIMO6].

I11.3.2.1. Fabrication de ces fibres

La premiére fabrication de fibre Microstructurée Bilice ft réalisée a l'université de Bath
[KNI96; BIR97; KNI97 par la technique, communément utilisée depuiassEmblage étirage
(en anglais, « stack and draw »). Il s’agit danspuamier temps, de former la gaine en

constituant la matrice air-silice triangulaire caxhgonalef{gure 1.39).

a)

Coeeur de la structure :
silice ou air

Figure 1.39:Représentation schématigue de deux exemples tilnsegnsverse de Fibres MAS :

a) a matrice triangulaire,

b) & matrice hexagonale.

Pour ce faire, on assemble dans un tube de maietiesilice, des tubes de silice a bords plus
ou moins épais, selon la fraction d’air désiréesdarfibre finale. C’est ensuite le coeur de la
structure que l'on forme. On remplace un (ou pluse tube(s) situé(s) au centre de

'arrangement, soit par un barreau de silice (muelopée aux ions de terres rares dans le cas
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d’une fibre amplificatrice), soit par un tube décsi d’épaisseur différente. Dans le premier
cas, le guidage s'opérera par RIT modifiée et dansecond cas, par BIP si la structure
périphérique est correctement paramétfigare 1.40).

Tube de maintien
en silice

A

20mm < @, <35mm

Barreau de silice
(ou tube de silice) Tubes de silice

Figure 1.40:Conception de la préforme.

L’ensemble ainsi réalisé constitue une premiérdopmee qui va étre étirée dans le but
d’obtenir une canne millistructurée, ou directemené fibre microstructurée si celle-ci ne
nécessite pas de motif de dimension trop faibles ldor premier essai en 1996, la section des
capillaires était hexagonale de facon a éliminsrtieus interstitiels. Aujourd’hui, on utilise
des capillaires circulaires et les interstices sugprimés en appliquant une différence de
pression entre l'intérieur et I'extérieur des claniés durant I'étirage de la canne (ou de la
fibre). Les diameétres des capillaires sont en gédmaillimétriques et la préforme (de diamétre
externe compris entre 20 et 35 mm) peut étre ésotes la forme d’'une fibre optique de
diamétre compris entre 100 um et quelques centaleemiicrometres. Il est alors délicat
d’obtenir des pas inférieurs a 10 um. C’est pouirguo opere en genéral un fibrage en deux
étapes. La canne de diametre externe millimétriguecédemment obtenue est alors
manchonnée dans un nouveau tube de silice a bais, @our former la préforme secondaire
de diametre externe avoisinant une dizaine dematlies. On procéde enfin au second étirage
permettant d’obtenir la fibre finale aux dimensis®uihaitées, soit quelques centaines de

micrométres de diamétre externe et des motifsatdre du micron (cffigure 1.41).
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Préforme 1 Canne microstructurée

Fibrage 1 :

20mm < P, < 35mm
‘ Jacteur ~ 1/10

1mm < @, < 3mm

Fibrage 2 :

80 pym < © <200 pm
Jacteur ~1/100

Fibre Préforme 2

Figure 1.41:Représentation du fibrage en deux étapes des FMAS.

Enfin, il est possible de profiter d'un pompage [ergaine, en introduisant, lors de la
conception de la préforme 1 ou de la préforme Zpéiphérie de la matrice périodique, une
couronne de tubes de silice a bords trés minceantdieu de gaine d’air dans la structure

finale (figure 1.42).

Couronne de Gaine d'air
tubes de silice
minces

Fibrage 2 :
facteur ~1/100

Fibre FMAS a gaine d'air

Tube de _ Canne
maintien microstructurée

Figure 1.42:Représentation schématique de la derniere étapaltieation d'une FMAS a gaine

d'air.

I11.3.2.2. Principe du guidage par RIT modifiée et avantages des
FMAS LMA

La premiére réalisation de P' & Russel, appartenait & la catégorie des FMASagiae

triangulaire au centre de laquelle I'absence d'umu tpermettait de guider la lumiere
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(figure 1.43-a). Il s’est avéré que cette fibre originale préagnune émission monomode

(figure 1.43-b) sur une trés large bande s’étalant au moins denB8a 1550 nmBjR97].

a) b)

Figure 1.43: Premiere FMAS (images extraites @&H97) :
a) image MEB de la premiéere FMAS fabriquée a I'ensité de bath,

b) image du champ du mode guidé dans cette fibre.

P. S J. Russel et ses collaborateurs ont alors démgotrdes FMAS permettaient d’obtenir
une émission monomode quelle que soit la longuEurdé sous couvert d’'une optimisation
des parametres opto-géomeétriques de la struct@renade guidé dans le défaut du cristal
(absence de trou) tenant lieu de cceur présenteldaress d’'une FMAS une constante de
propagatior telle que :

BFSM < B < k'nSiIice ! (|8)
Besm représentant la constante de propagation du nodkiental qui se propagerait dans la
silice de cette gaine supposée infinie en I'abselecdéfaut (FSM pour « Fundamental Space-
filling Mode »).
Dans le cas d'un cceur de silice, le guidage s’oparaéflexion interne totale modifiée, entre

un cceur homogéne d’indicegie et une gaine microstructurée d’indice moyen :

_BFSM <n

Nesy = Le caractére indéfiniment monomode est alorsctiireent lié a la forte

silice *
influence de la longueur d’onde sur 'indice moykncristal. En effet, dans la gaine, lorsque
la longueur d’'onde diminue, le champ se conceritreatitage dans la silice, évitant ainsi les
trous et provoquant donc une élévation de I'indicg/en vu par I'onde. On remarque de plus,

que dans de telles structures, le cceur n’a pasnited physiques précises. En posagyt la

rayon équivalent du cceur, on écrit :

a
V= Zn% (nsnice2 - nFSszz , (1.9)

Or, étant donné que;@et sy dépendent nécessairement des caractéristiquesomide

diameétre d des trous et le pAsdu réseau (distance séparant les centres des,ti@mus)
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comprend l'influence de ces parameétres sur lereridunimodalité : V<\oupure du second mode
Les conditions d’'unimodalité de ces structures faittl'objet de nhombreuses études, ainsi
selon les méthodes employées plusieurs critéreétértablis.

Par exemple, dans le but de retrouver une fréqudaceoupure Y pour le second mode
identique a celle obtenue dans les fibres a samdatd (\=2,405), certains ont choisi de
poser : &=0,64/\ [BRE00-4. Lafigure | 44 présente I'évolution de V en fonction du rapport :

aeq/\, pour des structures présentant des fractions @i@es au rapport ) differentes.

> s Domaine multimode _
.§ ______________ d/A=04 | V=2 405
é 2- d/A=0,3
g d/A=02
o 1,5 1
= d/A=0,1
5]
o 14
172]
[0
Q
§ 0,5
=
2
I 0F f f t t t t t t t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,64.A/A

Figure 1.44:Evolution de V avec le rayon équivalent du cceune’FMAS, en fonction du

rapport d/1 [PEY03].

L’analyse de cette figure démontre qu'il est effemnent possible d’optimiser les parametres
gue sont le diametre d des trous et le padu réseau, de facon a conserver une émission
monomode, ce quelle que soit la longueur d’'ondesiAipour des rapports /Al/inférieurs

a 0,35, la fréquence spatiale normalisée V derlgtstre sera toujours inférieure a la coupure
du second mode.

D’autres ont, en revanche choisi d’approximer deswent le rayon du coeur par le pasiu

cristal, dans ce cas V s’écrit :
_ A 2 22
V= 2757 (nsilice ~Negy )}/ ) (|10)

Le calcul des conditions de coupure du second neédeartir de I'étude des pertes
occasionnées sur ce méme mode, a permis d’établdiagramme d’'unimodalité présenté
figure 1.45 et dépendant directement des parameétres géonestrigu cristal[KUHO02;
MORO03 b} L’étude de I'évolution de la fréquence spatiabemalisée en fonction de//A pour

différents rapports & déemontre qu'il est alors possible de conserver uaeur de V
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inférieure a la coupure du second modgegelle que soit la longueur d’onde. Il a encore été
déemontré que dans ce cas le critere d’'unimodaliévait s’apparenter a la condition de
réesonance : upure mode = Tt [MORO03-H. Nous verrons plus en détail dans le chapitreasui

les conditions de résonance s’établissant darguides d’onde.

-~ 10 Multimode

Monomode

107
0 01 02 03 04 05 06 07 08
d/A

Figure 1.45:Détermination du critére d’'unimodalité de la sttuie : évolution des conditions de

coupure du second mode calculées a partir des pentales (courbes) et comparaison aux valeurs

de A calculées a partir des conditions de résonances{g) [MORO03-b].

L’atout majeur de ce type de structure réside ddans le fait qu’il est possible d’augmenter
tres largement la taille du cceur guidant tout eram@éssant le caractere monomode de
I'émission. Forts de cette constatation, en 1998, Knight et ses collaborateurs proposent la
premiére fibre a large aire modale a cristal phiotom [KNI98]. lIs prévoient d’ores et déja que
seules les pertes liées aux courbures du guidéetiont les aires effectives accessibles dans
ces nouvelles structures.

De plus, parce qu'il est possible d'ajuster la ticat d’air dans la gaine microstructurée en
jouant sur les parametres géométriques du cristal,structures permettent d’accéder a des
différences indiciellegceur - gaindbeaucoup plus faibles et bien mieux maitriséespque

les fibres standard. L’écart toléré dans le cadvmed émission monomode peut étre ainsi
diminué jusqu’a 0.0001, valeur d’'un ordre de gramdeférieure a celles accessibles dans les
structures a saut d’indice réalisées par dép6trexsep vapeur, type MCVD par exemple.
Cependant, cette faible différence indicielle n'pss sans avoir des conséquences sur le
confinement du mode propagé, et lorsque la fraatiair du cristal devient trop faible, les
pertes de propagation et la sensibilité aux coabmpeuvent devenir importantes. Ainsi, Si
I'on répertorie quelques uns des records d’airésctfes et de puissances délivrées par les
lasers a fibre LMA [IPG; FURO1; JEOO3; LIMO3-b; LD3-a; NIEO3; WADO03; JEOO4-a;
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JEOO04-b; JEOO04-c; JEOO04-d; BONO5], on constatelegsidibres a cristal photonique (PCF)

ont mis un certain temps a s'imposer dans le doendés fortes puissances (ajure 1.46).

PG r
[A]

2000 P=153 Kw Az
[BONOS] | - A —
i N — coeur U 1T

~ 1800 ~ : :

= Ceeur mangulaire L Lg=12m  P=1360W  M=12
— — 2

g 1600 ~ :H:; “:50 "3 Pente defficacité =83%  [JEO04-d]
= ‘ L ® D, =43 um

- 1400 Ly =2,3m | @ [ A IR i I T
@7 Pente d'efficacité = 78 % T fibre ’

% 1200 - — [LIMg‘B'a] Pente d'efficacité = 80 % [JEOU4-c]
@ Dcoeur"'lo pm H

89 Dy =28 pm

1000 4 p=3¢W A
Q Ly.=7m  P=610W  M?>=13
’ a Lflbre =17m d ff,
v d 37| Pente d'efficacité = 80 % JEQ04-b

a 800 7 pente defficacité = 31 % : i . [ ]
o WADD3| Ali e

= 600 [ - A D =24 pm
é DCOE”"NIO M, B nn cvssss s N S > Lflbre =35m =300 W M*<1,5

8 400 P=12W Pente d'efficacité = 72 % [LIMO3-b]

L ibre =7’5 m v':‘ .::
A t ) = T D oer™=30 um
200 | Pente defficacité = 70 % T Y AT OSNC— >
P [FUR01] | ’ Lepe=47m  P=2T2W  M?~3,2
0 $ ‘ ¢ ‘ | Pente d'efficacité = 83 % [JEG03]
2001 2002 2003 2004 2005 2006
Année

@ Fibre LMA-PC
A Fibre LMA-a saut : (gaine interne en D, gaine externe polymeére)

Figure 1.46:Présentation de I'évolution des puissances atsinfans les lasers a fibre LMA.

Ces derniers temps, des fibres microstructuréesdasgigns originaux sont développées et
semblent étre en mesure de concurrencer, voireip@sser les puissances atteintes avec les
fibres conventionnelles. A titre d’exemple, Dongses collaborateurs ont proposé une série
de fibres constituées d’'une unique couronne deo§ trpus garantissant le confinement et
I'émission d’un mode unique présentant une large effective (11500 pni et (B160 um)
[DONO6|. L'ensemble des modes d’ordre supérieur est é&gmar les ponts de silice. Les
caractéristiques des deux dernieres fibres remodest répertoriés danstibleau 1.4 et les
images de la section transverse et du champ préafie par la fibre 1 sont présentés
figure 1.47. Ces figures mettent en lumiére une ellipticitéoiontaire de la structure liée au
procédé de fabrication. Il est cependant a noterlguégion dopée aux ions ytterbium est
maintenue circulaire et centrée sur le coeuspése 30 um pour la fibre 1 etyghee= 40 um
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pour la fibre 2). Son indice de réfraction étanisirode celui de la silice et donc du reste du

ceeur, ce dopage sélectif influence peu l'allurershde guidé.

q Decoeur Aeff (fibre Diameétre Longueur Pente ,
(moyenne) tendue) du mode de la fibre  d'efficacité
Fibrel | 41 pym 50 pum 59 um 1500 pm? 043 um 3m 60 % 1,26
Fibre 2 | 55um 67 pm 79 um 3160 um? 0064 um 5m 60 % 1.3

Tableau |.4:Caractéristiques des 2 derniéres fibres a 6 grogg.

b)

Figure 1.47:Section transverse de la fibre 1 (a) et profilahamp proche mesuré (DPNO4.

Les auteurs démontrent de plus, une faible sen8itdlx courbures en dessus de rayons
critiques égaux a 8,5 cm pour la fibre 1 et 15 aarpa fibre 2. J. Fini reporte toutefois, une
nette diminution de I'aire effective théorique palertels rayons de courbur&sNos).

Une solution alternative développée pour la preenfers par J. Limpert en 2005 est d’allier
les avantages des lasers massifs (dimensions émesvplus importantes mais longueur
d’interaction plus faible), et de la fibre (sewdker relativement bas et grande efficacité). Il
s’agit alors de supprimer le polymére de protecwwntravaillant avec des structures de
diamétres externes plus importants, de I'ordre wlques millimétres, appelées « rod type »
(figure 1.49) [LIMO5; LIMO6]. La présence de cette trés large gaine externéeim a ces
structures non seulement des propriétés de digmipde la chaleur intéressantes pour la
montée en puissance, mais aussi une rigidité a@rrainant ainsi une réduction des pertes
de propagation et de courbures. L’année derni@tée technologie a permis d’atteindre les
records en matiére d’'aire modale (2000 um?) et fidadité d'absorption de pompe
(équivalente a 550 W/m).
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Figure 1.48: Présentation des fibres « rod type » :

a) image de la face clivée de la fibre « rod tydeIMog],
b) image de l'intensité du champ proch#\oe],
c) montage expérimental pour I'étude de la fibmoek type » LIMO5].

Enfin, une structure «rod type » passive préséniancceur de 100 um de diametre a été
réalisée au sein de la méme équipe de recherdhegxdlibe une aire modale mesurée de
4500 um?2 et les auteurs précisent que I'émissionusumode unique gaussien peut étre
favorisée par la mise en place de filtrages mod@onditions d’'injection spécifiques,
amincissement local...).

L’inconvénient majeur de ce type de structure resfgendant lié a la perte de compacité du

systéme.

I11.3.2.3. Les structures a guidage par BIP

Le guidage par RIT modifiée, qui s’opére lorsquedeur guidant de la structure est constitué
par I'absence d’un trou, n'est pas la seule altereaau transport de lumiére dans les fibres
MAS. En effet, I'idée premiére était, rappelonsedaitiliser ces fibres pour leurs propriétés de
bandes interdites. Or, pour que la structure sibgcevement guidante grace aux seules
propriétés du cristal photonique, il est indispdhsajue le ceeur (défaut du réseau) présente
un indice plus faible que la gaine microstructup&iodique qui I'entoure. Ainsi, lors de
'assemblage de la préforme primaire, on remplacewplusieurs tubes de silice par un autre
tube d’épaisseur différente.

Les ondes lumineuses dont la longueur d'onde apparux bandes interdites photoniques
du cristal air-silice ne seront pas autoriséesréfpér transversalement la gaine et seront donc
piégées, et de fait guidées suivant I'axe opticauesde cceur d’air. Le principe de guidage par
BIP (Bandes Interdites Photoniques) dans le défaut cristal bidimensionnel fut validé
théoriquement pour la premiére fois par Barkoul,e¢ra 1997 BAR99], et expérimentalement
deux ans plus tard a l'université de bdthure 1.49 a et b [CRE9Y.
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a)

Figure 1.49:Fibre MAS & cceur creux :
a)et b) photographies MEB de la premiére FMAS aradiair réalisée [CRE99,
c¢) photographie MEB d’une des derniére réalisatilenFMAS a coeur d’airOU07.

Le guidage dans I'air présente des propriétésadait exceptionnelles :
= pertes de propagation faibles (pour des fibresnogés) : 1,2 dB/Km mesurées en
2005 ROB05-3),
= réduction conséquente des effets non linéairespdéficient de non linéarité de l'air,
évalué a 2,9.18m2/W est trés faible (1000 fois inférieur & celaild silice) puzod,
= faibles pertes aux courburesduwo3,
= augmentation du seuil de dommage du matériau (liquement a celui du réseau
cristallin) [SHE04.
C’est pourquoi, les FMAS a cceur d’air (dites aussiC-PCF » pour « Hollow Core Photonic
Crystal Fiber ») suscitent depuis une dizaine déasnl’intérét grandissant de la communauté
scientifique. De nombreux travaux aussi bien tlgems qu’expérimentaux ont été menés
dans le but d’étudier et de comprendre les pragwiéui régissent le guidage de la lumiere
dans de telles structures afin d’en optimiser lapacités BIR04;, HUMO4; SAIO4; WES04;
ANTO6]. Il est évident que les particularités de guideig@es plus haut placent les HC-PCF en
excellentes candidates pour le transport de pussfiumo4]. Cela dit, pour que le guidage
dans le cceur d’air soit efficace, le cristal phajae doit nécessairement présenter un nombre
n important de couronnes, dépendant de la propodiair f (n > 50 pour {74 % et n>7
pour B4 %) DOR83; Xu0j. Par conséquent, la fabrication de ces fibregssite I'emploi de
capillaires extrémement fins (donc extrémementilizaly Ceux-ci rendent d’une part délicate
'étape d’'assemblage, mais leur utilisation inddiautre part, une rugosité de surface
responsable d’une hausse des pertes linéiques fitmda(apparition de modes de surfaces)
[JAC95; ROBO05-a; ROB05-b; COURp7 S’ajoute a cela, le fait qu’'une fraction d'aiussi
importante fragilise le réseau, le rendant beaucps sensible aux fortes puissances.
Toutefois, F. Benabib et ses collaborateurs ont emisévidence en 2002, la présence de

diffusion Raman stimulée dans une fibre MAS a coeaux remplie d’hydrogeneBENo2].
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Ces études constituent a notre connaissance, lés sultats expérimentaux concernant
'amplification de puissance dans les HC-PCF. thbke en effet, difficile de pouvoir réaliser
des amplificateurs ou des lasers avec ce typeldesfi D’'une part, celles-ci soat priori,
difficilement compatibles avec les milieux a gasuals (terres rares), mais il apparait d’autre
part, délicat de bénéficier de réseaux de Braggiisstechnique couramment employée pour
la conception de cavités laser tout fibré. Une tsmburécemment proposée par F. Benabib et
ses collaborateurs consiste a souder aux deuxmaidscd’une structure HC-PCF des fibres
standard permettant l'inscription de réseaB&N05. Les questions de I'adaptation modale et

des réflexions de Fresnel restent cependant adesou

Pour conclure, notons que le guidage par bandesdités photoniques n’est pas uniquement
la particularité des FMAS a cceur d'air. Il est dietepossible d’obtenir des comportements

similaires dans des fibres microstructurées pdidies ne comportant pas d’air.

II1.3.3. Les fibres microstructurées tout solide a guidage par
BIP

Le cristal photonique des fibres microstructuréest tsolide est constitué d'un réseau
périodique de matériaux possédant des indices fdactién différents. La premiere étude
théorique concernant le guidage par bande inteddites une fibre optique fat proposée par
P. Yeh et ses collaborateurs en 19Y8H78]. La gaine était alors constituée d'un cristal
photonique unidimensionnel (alternance de courofmaes et bas indices) et le principe de
guidage reposait sur les démonstrations expérinesntaalisées auparavant avec des guides
de Bragg plansgHO77. A I'époque, P. Yeh démontre déja qu’étant dolanforte sélectivité
modale de ces structures, il doit étre possiblétdinr un guidage monomode pour des tailles
de cceur relativement importantes, sous couverted'optimisation des parameétres opto-
géométriques du cristal photonique (indices de aofiftn et largeurs des couches).
M. A. Duguay confirme dix ans plus tard ces conidas, en évoquant pour la premiére fois
une exploitation optimisée des propriétés de rasmmet d’antirésonances que possedent
tous les cristaux photoniqguesyacsg. Il démontre en effet, qu'il est possible d’optasr
I'effet de bandes interdites des cristaux unidinemgels en ajustant les indices et dimensions
des couches haut et bas indices qui les constjtdenfacon a ce que les longueurs d’onde

antirésonantes des unes correspondent a cellesuttes. Nous détaillerons cette théorie au
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début du prochain chapitre. Notons ici simplemgog si les longueurs d’onde interdites par
la gaine sont en revanche résonantes dans un défautristal (couche dont les
caractéristiques optiques et/ou géométriques @nmétdifiées), elles pourront y étre piégées
transversalement et guidées suivant I'axe optique.parle alors de guide ARROW pour
« Antiresonant Reflecting Optical Waveguide ».

Il faudra alors attendre le début des années 2600 que les techniques de fabrication soient
suffisamment maitrisées et permettent le développénde structures dans lesquelles le
guidage repose sur les principes BraggH00-b; FEV03; FEVOpou ARROW LIT02; WHIO02;
LITO3; LAEO4; LUAO4; STEO4; ARGO5-a; ARGO05-b; BOUVED BIR06; STOO§. Si aujourd’hui les
fibres tout solide en silice et silice dopée, fghée par les méthodes de I'assemblage-étirage
(pour les ARROW) ou MCVD (pour les Bragg) sont [@ss utilisées pour profiter d'un
guidage par BIP, d'autres alternatives intéressaoi@ été explorées. Ainsi, des études
concernant les propriétés des structures a bandesdites (accordabilité, mesures de
dispersion, de pertes de propagation...) ont été esea@artir de FMAS a coeur de silice dont
la gaine a été modifiée (dans le but d’obtenir uidgge par BIP), soit en remplissant les
trous de la fibre de liquide haut indickg(re 1.50 a) [JAS03; LAR03, soit en insérant des

fibres multimodes conventionnelles dans la préfofigerre 1.50 b) [ARG05-4.

Canne alvéolée
millistructurée de
dimensions
adaptées

Fibres
multimodes

Figure 1.50:Exemples de fibres a BIP patrticulieres :

a) image de la face d’entrée d’'une fibre MAS remgk liquide haut indice (image extraite de
[LARO3),
b) image de la préforme d’'une fibre MAS dans lalgusbnt insérées des fibres standard multimodes
(image extraites deARG05-3).

Depuis le début des années 2000, les nombreusatesétmenées sur les fibres
microstructurées a guidage par bandes interditegggBou ARROW, n’ont cessé d’en révéler
immense potentiel. Outre le fait qu’elles poss#idees propriétés de dispersion tout a fait
intéressanteskNI00; BOUWO03, ces structures semblent permettre I'émissionn domode

unigue exhibant une trés grande aire effective, pgtes de propagation minimales ainsi
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gu’une faible sensibilité aux courbures. Des puaions récentes font état de pertes de I'ordre
de quelques dB/Km proches de celles du matériaai deux exemples reflétant le potentiel
de ces fibres :

Dans une fibre de Bragg a 1064 rea\od):

= pertes de propagatioh0 dB/Km
= aire effectivel]1270 pm?2
= pertes aux courbures : 0,065 dB/m pour un rayofi da contre 1,16 dB/m pour une
fibre a saut standard de méme aire effective &/Bgour un rayon inférieur a 4 cm.
Dans une fibore ARROW a 1550 nsduwos]:

= pertes de propagatioh8,7 dB/Km
= diamétre de champ de model,2 pm (suivant x) et 25,3 pum (suivant y)

= pertes aux courbures : rayon critique estimé &5

Cela étant dit, le principe de guidage par BIP igqu# un cceur d’indice de réfraction faible,
en général égal a celui de la matrice. C'est deaiat que vont probablement naitre les
principales limitations de ces fibres en matierénussion de puissance. Le dopage du coeur
aux ions actifs engendre en effet, une haussetaideide I'indice de réfraction de la silice. Si
cette derniere peut en partie étre compenséegaut’d’ions fluor par exemple, il n’en reste
pas moins que la malitrise de lindice de réfractitameure délicate. Les techniques de
synthése couramment utilisées (MCVD, OVD) peuvefiicdement garantir la régularité et

la précision requises pour un guidage par BIP agtidans le cadre de la génération de

puissance.

III.4. La combinaison cohérente ou incohérente de
faisceaux issus de N amplificateurs fibrés

Pour finir, nous proposons de présenter succingtemene solution alternative

(potentiellement complémentaire) a I'ensemble dmshriiques et technologies que nous
venons de présenter pour le transport de fortesspnces. Celle-ci consiste a répartir la
puissance générée et transportée par le laser fibréplus sur un guide unique mais sur N
amplificateurs monomodes. Il s’agit alors de corebien champ proche et/ou en champ

lointain les rayonnements issus des différents tamet. Ces derniers peuvent étre insérés au
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sein d'une méme structure guidante, on parle de fibulticoeur, mais il est possible de
procéder a la recombinaison de faisceaux émis earfilres indépendantes. On distingue
deux fagons de combiner N sources d'intensité | :

= La combinaison incohérentéfigure .51 —b): les N faisceaux sont superposés
spatialement grace a un réseau par exemple, oemiwea@lors une intensité N.I sur une
surface élémentaire S.

= La combinaison cohérenféigure 1.51 — ¢ : la juxtaposition des N sources permet un

couplage des faisceaux au cours de leur propag&ides phases relatives sont nulles, les

interférences sont constructives et I'énergie seceotre principalement sur un lobe
unique d'intensité R.I.

a) SO< |
l I
Source individuelle
b) Ns

- .

N sources en combinaison incohérente : sommation des intensités des champs.

Champ proche Champ lointain

@ Propagation
& >

N.S

1/d

N2 1

1/w

1

N sources en combinaison cohérente : sommation vectorielle des champs.

Figure 1.51:Principes des combinaisons incohérente (b) et@rtié (c) dans le cas d’émetteurs

indépendants.

Le principal atout de la combinaison incohérentades certainement dans son insensibilité
aux caractéristiques de phase, d’amplitude et tiripation relative a chaque champ émis par
les N sources considérées. Cette technique eshaiare, particulierement adaptée a des
applications de puissance ne nécessitant ni cot@rarfinesse spectrale (usinages industriels

par exemple). Pour répondre a des besoins plusaxig, on a donc recours a la technique de
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combinaison par interférences constructives cepgnghlus contraignante. Cette derniere
permet d’accroitre les finesses angulaire et splectet s’accompagne de plus, d’'un gain sur
le lobe central proportionnel non plus a N (nomibémetteurs mis en jeu) comme c’est le
cas d'une combinaison incohérente, mais & Noutefois, pour que [lefficacité de
recombinaison soit optimale, il est indispensablee des faisceaux soient d'une part
parfaitement superposés, et que leurs champs iglexdr possédent d'autre part, des
caractéristiques identiques. De fait, les étatpalarisation, les amplitudes et les phases des
champs doivent étre ajustés et contrdlés aussispréaent que possible. Le verrouillage en
phases des différents émetteurs peut étre acti§’effectue alors par le biais d'un
asservissement électroniqueupo4. Il est toutefois possible d’opérer une mise drage
passive des divers rayonnements. Cette dernietesjagypuyer sur des phénomenes d’optique
non linéaires ¢RrRI0Y, ou profiter des couplages entre les ondes censas. On distingue
alors plusieurs cas :
= Les résonateurs communs : les amplificateurs lptgal sont insérés au sein d'une
cavité laser, c'est alors un élément d'optiquetréfde spatial HEogl ou effet Talbot
[WRA00; WRAO1; MIC09) qui va coupler entre eux les différents modesrpmnduire a
I’émission du mode d’ordre le plus bas.
» Le couplage par ondes évanescentes : lorsquenieiefirs sont suffisamment proches,
les modes se chevauchent pour former en priorisupeermode présentant les pertes les
plus faibles, ce dernier correspondant théoriquéraercas ou tous les émetteurs sont en
phase €HEO1; BOCO0}.
= Les cavité auto-organisées : les cavités présedéemnconfigurations interférométriques
(Michelson ou Mach Zinder) s’injectent mutuellemente laser s’auto-organise pour ne
propager que le mode de pertes minimata®§3; BOU03. Il est a noter que dans ce cas,
intensité moyenne est égale a la somme des imésng portées par chacun des
N émetteurs, et non plus &.N
Sont répertoriés dans fableau 1.5 ci-dessous quelques uns des principaux résultdtiés
concernant la combinaison cohérente de faisceaus ide divers émetteurs.
Il apparait tout a fait intéressant de combinend@amble des techniques de combinaison
cohérente évoquées ici, avec I'exploitation deefiprésentant des volumes actifs importants.
En effet, la puissance générée sera d’autant pipertante que la puissance par émetteur sera
élevée. Si la combinaison en champ lointain descégiux émis par des cceurs fortement
dopés générant donc des puissances élevées, denbéefait envisageable, il apparait plus

délicat d’exploiter les techniques de combinaisorckkamps proches. Celles-ci imposent en
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effet, le couplage sur un guide unique de I'ensendels ondes se propageant dans les divers
cceurs. Or, les puissances atteintes dans de tsfitastures sont potentiellement tres
importantes. Leur recombinaison et surtout leurgpart dans un unique guide engendreront
tres probablement I'apparition d’effets non linéairet pourront éventuellement provoquer le

claquage de la fibre, méme si le guide concerngepté une large section transverse.

M ONTAGE EXPERIMENTAL ET /OU SECTION
CARACTERISTQUES OBSERVATIONS
TRANSVERSE DE LA FIBRE

Combinaison en champ lointain

‘ =18 cceurs dOp és Nd Sans miroi{ slruclure Avec miroir structuré
microcore  fiber axis . —
A Section transyerse de| = Ppompe= 36 W
M @ M ¥ -»> la fibre multicoeur
. SN P *Pygnai= 5,5 W
free-space 5@“‘\.‘:::0‘ Lz signal

propagation

=Pente d'efficacité = 16%

Montage expérimental JARY
A P B 0 -50 0
miroir structuré | "Systéme de mise en fum) ivesgenve fnead]

phase Effet Talbot +

ere g ; e - . 10% de la puissance dans le lobe
1*"fibre multicoeur active : octobre 2000 [WRACOmiroir structuré

WRAO01] central
OO =7 coeurs dopés Yb &z\“
OO0 sL=15m ‘
OX®)
Agencement des 7 coeurs sur Prompe 19 W - ottt
la section transverse de la fibre *Pgigna 15,5 W amp  lgingin
mai 2001, [BOCO3] =Pente d'efficacité > 65% 80% de la puissance dans le lobe
central
OQ®OOOQ =19 cceurs dopés Yb Champ proche Champ lointain
e)elcie]e) . =
0000 L=58m
000 *Gain = 20 dB

Agencement des 19 cceurs sur la section
transverse de la fibre

décembre 2004, [HUOO4] phase. M2 =15

=Systeme actif de mise en

=6 (et 7) coeurs dopés Yb,
s =10m Champ proche Champ lointain

- Psignal >42 W

=Pente d'efficacité > 69%)

=Systéme de mise en
phase Effet Talbot

Section transverse de la PCF multicoeur
1% PCF multicoeur active : juillet 2005, [MIC05

M2=1,1

Tableau |.5:Partie A : Quelgues uns des principaux résultatsligs concernant la recombinaison

cohérente de champs issus de plusieurs quides.
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M ONTAGE EXPERIMENTAL ET /OU SECTION
CARACTERISTQUES OBSERVATIONS
TRANSVERSE DE LA FIBRE

Combinaison en champ proche et en champ lointain

M, Core | Core2
Pump YboDCT

Champ proche Champ proche avec M2
=2 cceurs dopés Yb sans M, ajusté (Rétroaction sélective)
\

7[ L. =53m
Combining‘ *Psignas> 700 mW

Output . o,
=Pente d’efficacité > 70%
Montage expérimental efficacité de recombinaison = 96%

aodt 2005, [BOUO5]
79 mW

singlemode output
@ 1550 nm

=2 (ou 4) fibres dopées Er
*Poompe 1200 (0u 400) mW

Phackill flic AL *Pygna 179 (OU 152) MW
Angle PC  EDF  WDM Angle . .
cleave cleave =Pente d'efficacité]44% (ou 43,5%)
Montage expérimental =Efficacité de recombinaison : 99% (ou 95%)

Janvier 2003SAB03,

Tableau 1.5 : Partie B : Quelques uns des principatsultats publiés concernant la recombinaison

cohérente de champs issus de plusieurs quides.

Conclusion

La montée en puissance dans les fibres optiquebkgumep comme nous l'avons vu dans ce
chapitre, de s’affranchir au maximum des effets Inéaires et de limiter autant que possible
'échauffement de la matiére. Ces deux phénomeéass effectivement, pour des raisons
différentes, a l'origine des principales limitatlormposées au transport et a la génération de
puissance dans les lasers fibrés. Les efforts deotamunauté scientifique se sont donc
concentrés sur la conception de nouvelles architest et/ou structures permettant de
contrler au mieux l'apparition de ces effets indddes. Ainsi, dans le but de limiter la
densité de puissance dans les fibres actives, nibkse que deux voies potentiellement

complémentaires puissent étre explorées. La prers@msiste a combiner de fagon cohérente
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des rayonnements issus de plusieurs guides datifitant ainsi la densité de puissance au
sein de chacun d’entre eux. La seconde repose sigvieloppement et I'utilisation de fibres
combinant large cceur et pompage par la gaine. €esédes offrent la possibilité d’utiliser
efficacement des diodes de pompe toujours plussamiss, tout en limitant la densité de
puissance et les longueurs d’interaction. |l app&ependant que quel que soit le principe sur
lequel repose le guidage de l'onde (RIT, RIT mddifiou BIP) dans I'ensemble de ces
structures, la qualité spatiale du faisceau émge sur la limitation de I'ouverture
numerique du cceur actif, et donc, de son indicegttaction. Or, nous avons vu qu'il était
délicat, par les procédés conventionnels de faifwitades préformes (MCVD, OVD par
exemple) de restreindre l'indice de réfraction deuc tout en profitant d’'une concentration
importante en ions actifs. On peut donc envisagerlgs puissances générées par les lasers
fibrés (fibres LMA standard) soient a terme limgédmr la quantité d’'ions actifs accessible.
Nous proposons d’explorer une nouvelle voie et alesiciérer un coeur actif combinant les
deux caractéristiques suivantes :

= un fort diametre, afin de limiter la densité déspance,

»un indice de réfraction important, permettant daffrenchir des contraintes

technologiques liées au fort dopage de la silicedpa ions de terres rares.
Nous pouvons ainsi envisager de fortes concentimtien ions actifs. Les longueurs
d’interactions nécessaires a I'amplification desmi donc étre nettement diminuées,
permettant de s’affranchir des effets non linéaitesa cependant de soi qu'un tel guide
présente nécessairement une émission fortementimmodk. C’est pourquoi, il est
indispensable de concevoir une structure parti@ilgont la gaine permet un filtrage de
'ensemble des modes d’ordre supérieur, garantissiasi un faisceau puissant de bonne

gualité spatiale.
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Etude théorique des structures
LHDC
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Introduction

L'un des principaux facteurs limitant la montée mrissance dans les lasers a fibre réside
aujourd’hui dans I'obligation de travailler avecsdeceurs actifs d’indice de réfraction
restreint, proche de celui de la silice. En effet;mis les lasers dont le principe est basé sur
des phénomenes de combinaison cohérente, lesusesiexploitées a ce jour sont contraintes
de présenter un cceur d’indice proche de celui dedtrice, et ce d’autant plus que son
diameétre est large. Les contraintes technologidiées a la fabrication de tels cceurs
constituent 'un des handicaps majeurs de ce typestducture. C’est dans ce contexte
particulier que nous proposons de concevoir ungtstre permettant d’accroitre la différence
indicielle cceur-gaine sans sacrifier la qualitétigpa de I'émission. Toutefois, il va de soi
gu'un cceur combinant diametre important et india réfraction élevé présente en
conséguence un caractere fortement multimode estilentouré de silice pure. Il est donc
indispensable d’opérer une modification de la gaipggue afin de tendre vers une émission
monomode. Plusieurs possibilités peuvent alorsektvéesagées.

Il est d’une part, possible de profiter d’'une gaitiadice uniformément suréleve. Des études
ont, depuis quelques années, été entamées swroe ffar une équipe canadienne (INO). Les
schémas de principe des structures développéeprEsaintés sur kgure 1.1 [LAPO7].

Ces fibres originales, dites «fibres triple gaine possédent une premiére gaine (notée 1
clad, sur lafigure Il.1) constituée de silice dopée aux ions germanium dfen élever
l'indice de réfraction. Celle ci permet de limitéwuverture numérique du cceur et donc de
restreindre le nombre de modes qu’il supporte.dractere monomode de I'émission est alors
assuré conjointement a l'aide d'une sélectivité fmrgain (on remarque en effet que
l'intégralité du coeur n’est pas dopée aux ionslyiten) et par des courbures provoquant des

pertes différentielles entre les modes propageés.
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a) b)

Large core
1%t clad
20d ¢lad

~——Yb-doped Region
3 clad

Large core
" Depressed 1% clad

i 2nd clad
i Yb-doped Region
+3rd clad

Refractive index

Figure I1.1: Profil d’'indice de la Fibre triple gaine (image teaite de la référendeAP07]) :

a) sans dépression indicielle autour du coeur,

b) avec dépression indicielle autour du cceur.

Core First-Clad Second-Clad Depressed Depressed
Diameter Diameter Diameter Width Depth An
(um) (um) () (um)
25 112 200 9 5x107
34 160 280 13 5x107

Tableau Il.1:Caractéristique des fibres triple gaine étudiéesifait de la référencp. AP07]).

C’est dans le but d’améliorer la contribution desirbures, qu’une dépression indicielle a,
dans un second temps été rajoutée autour du ccesrcadractéristigues de cette seconde
structure sont présentées danwldeau I1.1.

Il s’agit en réalité de surélever l'indice de rétian de la premiére gaine, excepté sur une
région de faible épaisseur entourant le cceur. Cakeration permet de conserver le
confinement du mode fondamental tout en diminuaverture numérique vue par les
modes d’ordre supérieur. Ces derniers, moins biedég, présentent en conséquence, une
sensibilité aux courbures accrue. La seconde gahquant a elle constituée de silice pure, et
sa forme en D offre la possibilité d’'un pompage lpagaine optimisé. Les performances de
ces structures sont tout a fait intéressantesgpeisa pente d’efficacité maximale atteint
78 %, la puissance de I'’émission n’étant dans sdinatée que par la puissance des diodes
disponibles pour le pompage de la fibre. Les cératiques du faisceau amplifié sont quant a

elles répertoriées dansthbleau I1.2.
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Diamétre du Diameétre de M2 M2 Diametre du champ de mode
cceur courbure x y (MFD) a A = 1030 nm
(Lm) (cm) (Lm)

25 20 1,05 1,05 17
34 20 1,08 1,06 20

Tableau 1l.2:Valeurs des M2 et diamétres des champs du modep@m?2 fibres triple gaine, de

longueur 3,5 m et présentant une dépression iekkcautour du coeur.

Méme si les performances de ces fibres triple gaimat trés convaincantes, il apparait
intéressant d’envisager pour les raisons déja @exjud’'autres technologies que la MCVD
pour la synthése des différents matériaux. Ainansdle but d’améliorer les précisions en
matiére d’indice de réfraction de la silice dopéeus avons entamé une collaboration avec
I'Université de Bern et la société suisse Silit€ette derniére vise au développement de
nouvelles méthodes de synthese par mélanges deeso@E nouveau procédé est encore a
'étude et ne permet pas encore d’envisager ladation d’'une fibre optimisée. Il n’existe
pas a notre connaissance de solution alternatiicaed a ce jour.

Ainsi, dans le cadre d'une augmentation des volumeds, les technologies utilisées
actuellement pour la synthése en volume de siligged aux ions de terres rares ne permettent
pas de garantir une précision suffisante de l'iedde réfraction. Pour contourner ce
probléme, il est possible de recourir a une micuastiration de la gaine et du cceur. Cette
technologie permet en effet, d’atteindre les ouwreg numériques les plus faibles. Une
premiere solution peut alors consister a profites gropriétés des microstructures de trous
d’air. Il s’agirait dans ce cas, d’assembler déetude silice dopée aux ions germanium et de
limiter la fraction d’air présente dans la gaine fdg&on & garantir un indice moyen
relativement important et donc une ouverture nugouérifaible pour le coeur. Une solution
alternative permettant d'augmenter d’avantage entwdice de la gaine et par conséquent
l'indice du coeur, consiste a assembler des barréawsiice dopée haut indice. Si la premiere
solution implique un principe de guidage analoguseki présenté par J. Limpert dans les
fibres « rod type », le comportement modal de tosde n’a, a notre connaissance, jamais été
étudié. En effet, le réle de ce genre de gainepadiitement connu dans le cadre d'un
guidage reposant sur le principe des BIP (Bandesdites Photoniques), mais le cas d’'un
large cceur haut indice inséré au sein une telleastizicture n’a encore jamais été exploré. Il
apparait donc intéressant de mener une étude apgiefdes propriétés optiques de cette

structure originale, que nous nommerons dans csujui LHDC» pour « Large and Highly
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Doped Core ». Une représentation schématique dsetdion transverse typique d’une

structure LHDC, ainsi que son profil d'indice s@nésentés sur fégure 11.2.

Profil
oo oo d'indice
000000

Figure II.2: Représentations schématigues de la section treseses du profil d’'indice d'une
structure LHDC.

T

La différence majeure entre les structures ARROWtalle que nous proposons réside
essentiellement dans la présence d’'un cceur paniiteautoguidant par RIT. Le guidage de
la lumiére dans une structure aussi complexe nesesglonc pas sur I'un des principes
standard de guidage d’une onde dans un guide @p(RILT et BIP) mais semble au contraire
les combiner. De fait, si I'on souhaite optimises propriétés optiques de cette fibre afin de
générer une émission laser unimodale, il sembhagrdial de répondre a un certain nombre
de questions, et notamment celles qui suivent :

= Quelle est la contribution sur le guidage, des baridterdites inévitablement ouvertes

par la microstructure périodique ?

» Est-il envisageable de profiter d’'un effet moyemlague a celui s’établissant dans les

gaines air-silice ? Si oui, sous quelles conditi®ns

= Qu’en est-il de linfluence de la microstructureuhandice sur I'ensemble des modes

s’établissant dans un tel coeur ?
La complexité fondamentale de cette étude résides atlans le fait qu’'une infinité
d’associationgoeur - gaine résonanfeeut étre envisagee. En effet, les caractéristigpo-
géomeétriques du ceceur et des inclusions (dimensprofils d’indice), ainsi que le pas de la
microstructure sont autant de paramétres a fixéantEdonné qu’il n’existe, a notre
connaissance, aucun outil numérique permettantéder ges nombreux parametres de fagon
systématique, l'optimisation d'une telle structum@plique de restreindre le domaine
d’analyse. Pour ce faire, nous nous basons sutldasées fournies par les spécialistes en
synthese de matériaux. Ainsi, en ce qui concerneoder, rappelons que nous souhaitons
profiter d’'un fort dopage en ions actif. Or, il g&e que la silice peut étre dopée aux ions
ytterbium jusqu’a 40000 ppm % wt, valeur au-deldadpielle la formation d’agrégats réduit
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fortement I'efficacité du pompage et donc le géie.plus, nous avons vu que l'incorporation
d’ions de terres rares en matrice silice ne pedaise sans I'ajout d’ions aluminium, ce qui
engendre inévitablement une hausse de l'indice @dtémau. Par conséquent, méme en
utilisant un codopage aux ions fluor pour réduiiedice de réfraction de la silice dopée, il
semble délicat d’atteindre, lorsque la quantitéormbi actifs est maximale, des valeurs
inférieures a : Keuwr= Nsj + 0,010 (B; étant I'indice de réfraction de la silice). C'g&turquoi
I'indice de réfraction du coeur sera dans ce quj §ké supérieur ou égal a cette valeur limite,
gue I'on considere un dopage aux ions ytterbiunerium. L'aire du coeur actif reste quant a
elle a déterminer. Elle dépendra des parametrda daine microstructurée. Cette derniere
présente une tres grande flexibilité. Il est emteffossible de jouer sur les profils d’'indice :
valeurs et formes (paraboligue ou a saut) et ssrdienensions des inclusions qui la
constituent, ainsi que sur la distance les sép§pastde la microstructure).

Il apparait par conséquent judicieux de décomplbeealyse de cette structure en plusieurs
étapes. Nous proposons donc avant toute choserédenper les propriétés générales des
gaines périodiques ou cristaux photoniques, ettrdduire la notion de « bandes ». Nous
évoquerons notamment les caractéristiques prirespdll guidage d’'une onde dans un défaut
du cristal reposant sur I'existence de ces banNesis comparerons alors ce principe de
guidage a celui que nous proposons et qui s'opame dn coeur autoguidant. Dans un second
temps, nous étudierons en détail le comportemeta daine seule, en analysant 'influence
des divers parametres opto-géomeétriques que soayda et le profil d'indice des inclusions
haut indice ainsi que la distance les séparantléppencore pas du réseau. Nous évaluerons

enfin, I'influence de cette gaine sur le coeur.

I. Etude de la gaine structurée seule, supposée
infinie

La compréhension du principe de guidage d’'une al@hs une structure aussi complexe que
celle que nous étudions, nécessite en premier lime étude détaillée de la gaine
microstructurée seule, c'est-a-dire sans défaos(saeur). Il s’avere en effet, indispensable de
comprendre I'évolution du comportement modal dem@rostructure quand la longueur

d’'onde varie, et / ou quand les parametres optor@é&iques des inclusions haut indice qui la
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composent, évoluent. Nous proposons ainsi, apras presenté les propriétés générales des
cristaux photoniques et des bandes interdites ey $ont associées, de dégager pour une
longueur d’onde donnée, l'influence des caracifrsts opto-géométriques des plots sur le
champ électriqgue de I'un des modes (le premier|'@turrence) s’établissant dans cette

gaine. Cette étude préliminaire s’inspire de lahondé du Space Filling Mode utilisée pour

'analyse des microstructures air-silice et permietmettre en lumiére quelques propriétés
fondamentales de ce type de gaine. Nous menerors @ns un second temps, une étude
plus compléte de la microstructure, en analysatamment I'influence des paramétres de la

gaine sur l'allure des bandes.

I.1. Propriétés des structures périodiques : introduction
a la notion de bandes photoniques

La naissance des cristaux photoniques et de lamale Bande Interdite Photonique (BIP)
date du début du siecle dernier et des premiéresudértes de Sir Lawrence Bragg
concernant la diffraction des rayons X par lestaus. || démontre a I'époque qu’il est
possible de caractériser un réseau cristallin ‘paalyse du faisceau diffracté. Ces travaux
innovants valent en 1915, a ce jeune homme d’'arigumstralienne agé de 25 ans seulement,
de devenir le plus jeune scientifique a recevoprig Nobel de physique.

Onde

incidente \

Onde
diffractée

Réseau
cristallin

Figure 11.3: Principe de la diffraction d’'une onde par un cabt

Le principe général est le suivant : lorsqu’'une eodeé longueur d’onde percute le cristal,
elle est diffractée figure 11.3) et les interférences entre les ondes diffractéessont
constructives que sous la condition suivante :

2dsind=mA, m entier. (1.1)
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Cette relation nommée « loi de Bragg » permet alasiiéduire le pas d du réseau cristallin a
partir deA et de I'angle d’attaque de I'onde incidente. En outre, elle révele dés laone
propriété fondamentale des cristaux périodiquestaimes ondes caractérisées par le couple
(A, ©) ne seront pas autorisées a pénétrer le réseau.

Fort de cette constatation, L. Bragg développe dansméme temps, le premier cristal
photonique unidimensionnel : le « miroir de Bragdls'agit d’'une succession périodique de
couches diélectriques de matériaux d’'indices dexc&bn différentsfigure 11.4). Ce miroir
permet, par un phénomene d’interférences constagsimilaire au précédent, de réfléchir
avec une grande efficacité (proche de 99,9 %) Boimtidente lorsque celle-ci présente une

longueur d’onde adaptée et un angle d’attaque prdeHa normale.

Lumiére N
incidente [ < ) s ) ? )
+
Lumiére
el
réfléchie +
L .

Figure I1.4: Miroir de Bragg.

Aucun autre miroir ne permet d’égaler de telledqrarances. Les pertes diélectriques sont
effectivement nettement plus faibles que les pemtésalliques pour les longueurs d’'onde
considérées, c'est-a-dire les longueurs d’ondeogs.

Il faudra attendre le milieu des années 1970, gaerles scientifiques proposent d’utiliser ces
propriétés extraordinaires dans le but de conceded guides d’onde. L'idée est alors de
profiter du fait que certaines longueurs d’ondeacaffement réfléchies par le cristal uni ou
bidimensionnel ne seront pas autorisées a le mFnétest par conséquent envisageable de les
piéger transversalement dans un défaut inséré ldarrsstal, ou elles pourront étre guidées
longitudinalement. On parle ainsi de guidage pBardes Interdites Photoniques », BIP.
L'origine de ces bandes peut étre analysée soitoiht de vue des résonances des différents
guides entrant en jeu, soit a I'aide de la physduiesolide et des lois de I'électromagnétisme.
Seule la premiére de ces deux approches seralé@t@ddns ce qui suit. La seconde approche
trées théorique, est quant a elle détailEe Annexe Il.1 Elle permet de comprendre le
principe général des calculs de bandes réalis&sde Idu logiciel MPB développé au MIT

[JOoHO01 que nous utiliserons
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I.1.1. Les BIP du point de vue des résonances : Théorie des
ARROW (Anti-Resonant Reflecting Optical
Waveguide)

Nous allons voir dans ce chapitre qu’il est posside prévoir le comportement d’une
microstructure qu’elle soit uni ou bidimensionnglte fagcon simple en ne s’intéressant
gu'aux parametres opto-géométriques d’'une uniquachm (cristal 1D) ou inclusion
(cristal 2D). Cette théorie développée des le milles années 1980 par M. A. Duguay, se
base sur I'’étude des résonances de chaque guidé@einC’est pourquoi, elle porte le nom de
théorie ARROW, pour Anti-Resonant Reflecting Optidéaveguide. Avant d’étudier le cas
des fibres de Bragg et des fibres microstructurémss proposons d’établir les conditions

générales de résonances et d’antirésonances dies guians.

[.1.1.1. Cas des guides plans

M. A. Duguay démontre en 1986UGse qu’il est possible d’optimiser les dimensions des
différentes couches d'un miroir de Bragg afin q@s Iréflexions soit maximales, en
considérant chacune d’elles comme un résonatekialiey Pérot (F.P.).

Considérons l'interféerométre de F.P. a N ondesgmtéssur lafigure 11.5, constitué d’'une

couche d’indice de réfraction Bntouré de 2 couches d’indice de réfractign n

Figure 11.5: Schéma de principe de l'interférométre de FabrgoPé& N ondes.

L'intensité transmise par un tel interférometrecstécomme suit :

= 1 (11.2)
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Dans cette expression, ést I'intensité de I'onde incidente, m est unestante dépendante
du coefficient de réflexion en intensité R/di le déphasage entre deux ondes consécutives.

Les expressions de m&d sont les suivantes :

m=_ 4R (1.3)
@-Rr)*
2n
A¢=T 2.n,.d.cosr, (1.4)

avec), longueur d’onde de I'onde incidentg,et d étant respectivement I'indice de réfraction

et I'épaisseur de la couche considéréefigdre 11.5).

La figure 1.6 présente les évolutions des intensités transmisé éfléchied (Ir =1 - k),
lorsque le déphasage varie.

Aq/
T

Figure 11.6: Evolutions des intensités transmiset réfléchie g lorsque le déphasage varie.

Lorsque l'intensité réfléchie est maximale, onglie les conditions « d’anti-résonance » sont
remplies,a contrarig lorsqu’elle est minimale (intensité transmise mate) on parle de

« résonance » du guide concerné. Autrement diggloun guide est « anti-résonant », 'onde
est totalement réfléchie, et ne peut le pénétiarcBnséquent, si 'ensemble des couches haut
et bas indices constituant le réseau périodiquedid dimensionnées de sorte a présenter les
mémes conditions d’anti-résonances, les ondesspmnelantes ne seront pas autorisées a s’y

propager. Elles appartiendront alors a ce que korcoutume de nommer « Bandes

Interdites photoniques » du cristal (ou BIP).
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Imaginons maintenant que l'on insére un défaut daasréseau, en modifiant les

caractéristiques optiques (indice de réfractionpuetgéométriques (largeur) de l'une des
couches. Si celui-ci présente des résonances psuifrdguences appartenant aux BIP du
cristal qui I'entoure, il pourra propager longitndiement les ondes concernées, qui ne
pouvant pénétrer transversalement le réseau, ntspiégées. C'est le principe méme du
guidage par BIP.

Nous proposons de déterminer ces différentes donditde résonance et d’anti-résonance,

afin de démontrer les régles d’optimisation d’urgtéde.

I1.1.1.1.a. Conditions d’antirésonance des couches constituant le réseau

D’aprés la relation (I11.2), on déduit la condition d'anti-résonance du Fali?grot

(I+ minimale) comme étant :

A—¢=2p+1, p entier. (11.5)
T

La réflexion sera donc optimale pour tous Ags multiples impairs det Cette condition
s’exprime encore en fonction de la composante ¥ersse du vecteur d'onde : ek

(cf. figure 11.7). En effet, en remarquant que le déphaggjgpeut s’écrire :

Ap=2.d.k, (11.6)

la condition d'anti- résonanakevient alors : 2.k, .d= (2p+1)11:, p entier. (1.7)

Figure II.7: Représentation du vecteur d’'onde et de ses comf@sstansverse {} et longitudinale

(H) dans le résonateur.
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1.1.1.1.b. Conditions de résonance ou de stationnarité d’une onde dans le
cceur de la structure (défaut du réseau)

Pour qu'un mode soit propagé et guidé longitudmaiet dans le cceur de la structure
(d'indice de réfraction f et de largeur ¢, il faut que l'onde y soit transversalement

stationnairef{gure 11.8).

a)

Figure 11.8: Représentation de la condition de stationnarité olede dans le cceur :

a) représentation schématique de la propagationahekes dans le cceur,

b) intensité résultante dans le cceur.

Or, l'intensité I(x) résultant des interférencedrer? ondes de vecteurs d'ondEsetkﬁ2 de

méme norme § s’établissant dans le ccetig(@re 11.8-a), s’exprime selon la relation (11.8).

I(x) =21, (1+cos(2k, .n, .sino .x)). (11.8)

La condition de stationnaritéorrespond au cas ou la largegrdd coeur est un multiple de

linterfranget de I(x) figure 11.8-b). Elle s’écrit donc :

Ao

d =p——°
¢ IO2ncsinoc

, p entier, (1.9)

Lo €tant la longueur d’'onde dans le vide.

Etant donné que I'on peut écrire les composanaesverses des vecteurs d’on&gst Ez
comme suit:  k_ =k, .n.sina, (1.10)

larelation de stationnaritéll.9) devient :

K. .d.=pm, p entier. (n.11)

ex

Cette nouvelle expression correspond bien_a laitondie résonance d’un F.P.
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I.1.1.1.c. Optimisation des paramétres opto-géométriques du guide
total : cceur & réseau périodique

Il est donc possible d’optimiser les parametreo-ggtométriques du guide présenté sur la

figure 11.9-a, en appliquant les relations de résonance et id@sbnance démontrées

précédemment.
a) b) I(x)
X
n,
L X
d, 17 < oG

Figure 11.9: Schéma de principe d’'un miroir de Bragg optimisé :

a) caractéristiques du miroir considéré,

b) profil d'indice optimisé.

La condition de stationnarité (11.9) pour le modedamental (p = 1) dans le coeur s’écrit :

) A
Sino = 2o
on d (1.12)

C C

De fait, si I'on souhaite favoriser le guidage @ gnique mode, il est indispensable que les
couches haut ¢h et bas (p) indices constituant la gaine soient antirésorsapteir ce dernier.
Cette double condition permet de déterminer lesedsions des différents résonateurs
constituant le réseau périodique en fonctionde d

= Condition d’'anti-résonance de la couche haut mdic

2 2
. .13
d, =(2p+1) bo g [N +% , p entier. (11.13)
4n, n, 4n; d;
= Condition d’anti-résonance de la couche bas indice (1.12)
d, :(2q+1)d—2C, q entier. (1.14)
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Les résonances et antirésonances du guide ainendionné n’étant strictement vérifiées que
pour le seul mode fondamental, M. A. Duguay dénwongtre ce dernier présente des pertes
optimales puisque nettement inférieures a cellesadées modes.

[.1.1.2. Cas des fibres ARROW

N. M. Litchinister et ses collaborateurs du laboira OFS proposent pour la premiere fois en
2002, d’adapter la théorie développée par M. A. laygau cas des fibres microstructurées
sur une ou deux dimension(s). lls démontrent ajaesl’ensemble des propriétés du guidage
optique des fibres microstructurées peut étre déths parameétres opto-géométriques de la
premiere couche entourant le coeur dans le casilates tle Bragg et des inclusions de la
premiere couronne dans le cas d’une microstruttigienensionnelle.

Le cas des guides périodiques unidimensionnels gtegittraité facilement en considérant la
théorie développée par M. Duguay. Il s’avere emteffju’'un guide tubulaire présente les
propriétés d'un guide plan «enroulé » (éfgure 11.10-a). N. M. Litchinister et ses
collaborateurs ont ainsi démontré que les conditide résonance des diverses couches
composant la gaine d’'une fibre microstructurée #tBient identiques a celles que nous
venons de présentanfos].

a) b)

enroulement :

Guids plan Cuide tubulaies Guide cylindrique

Figure 11.10: Représentation schématigue d’'une guide tubulaye{ d’'un guide cylindrique (b).

Les équations des résonance des guides cylindrighidigiure 11.10-b) sont en revanche plus
délicates a établir. LAgure 11.11 présente le principe général de guidage dans le dagne
fibre microstructurée 2D. Il s’avére que l'intemsit transmise par le cceur de la fibre est
directement liée aux couplages s’établissant dagrenodes du cceur et les différents modes
des inclusions. En effet, les structures profiduntguidage par BIP présentent en général un
cceur d'indice de réfraction égal a celui de la matdans laquelle sont insérées les inclusions

haut indice. L'indice effectif du (ou des) mode@gldé(s) dans le coeur est donc Iégérement
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inférieur a l'indice de la matrice. Il est & notpre les interstices étant de faibles dimensions
en comparaison de celle du ceceur, les indices #ffedes modes qui S’y installent sont
souvent trop faibles pour pouvoir interagir avex f@odes du cceur et influencer le spectre de
transmission de la fibre. En effet, pour que dewxies soient efficacement couplés entre eux,
il est indispensable qu’ils voyagent a des vitess®sines et qu’ils présentent par voie de
conséqguence, des indices effectifs proches. Aiesimodes s’établissant dans le coeur de la
fibre ne seront couplés qu’avec les modes guidés e inclusions, et uniguement lorsque
ceux-ci seront proches de leur coupure. On rappaileeffet, que dans un guide a saut
standard (n> ), les modes sont guidés dans le milieu d'indiexv@ltant que leurs indices
effectifs restent supérieurs a l'indicgde la gaine. Par conséquent, a leur coupure, delesn
guidés dans les plots présentent un indice effpatithe de I'indice effectif du mode guidé
dans le cceur. Lorsque la longueur d’'onde augmbasendices effectifs des différents modes
guidés dans les inclusions diminuent jusqu’a ce apgederniers atteignent leur coupure (cas
B et D sur Idigure 11.11). Dans ce cas I'énergie initialement présente dtaoseur se répartit
sur I'ensemble des plots de la gaine, impliquard ahute de puissance dans le cceur. En
revanche, entre deux coupures consécutives, I'énejgctée dans le cceur y restera piégée et

donc guidée avec de faibles pertes (cas A et Gdigure 11.11).
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A n(r) Ny B n(r) N

Certains modes supportés par la microstructure atteignent
leur coupure, ils sont encore guidés dans la gaine et
possedent un indice effectif proche de ng;,,

ENA /&Y
-
IT_min A

=
l
>

Aucun des modes guidés dans la microstructure
ne possede un indice effectif proche de la silice
("bande interdite" du cristal photonique)
Figure 11.11: Présentation du principe de formation des bandespkctre de transmission :

a) et b) : profil de l'indice de réfraction d’'unérscture ARROW typique,

c), d), e), f) : évolutions des indices effectés différents modes s’établissant dans les divgdeg
constituant la structure quandaugmente,

g) spectre de transmission du coeur.
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En résumé, I'onde ne se propage longitudinalememtsde coeur de la structure que
lorsqu’elle n'est pas autorisée a s’établir dangdime, c’est pourquoi on a coutume de parler
de guidage par effet de « bandes interdites ». Boerlongueur d’onde appartenant a cette
bande, la gaine ne peut supporter aucun mode Eodséa indice effectif proche de celui (ou
ceux) potentiellement guidé dans le cceeuf.th

Les figures de champs présentées suiglare 11.12-b extraites de la référenceaqGo05-4
rendent parfaitement compte de l'influence desmé@soes cceur-plots sur I'allure du spectre
de transmission de la fibre. Ces images ont étéreéss en injectant différentes longueurs
d’'onde appartenant au domaine du visible dans & c® la fibore. On constate alors qu’'a
A =500 nm les faibles couplages entre le mode dur etdes modes des plots permettent un
confinement de I'énergie dans le cceur de la strecthe cas correspond donc aux cas A et C
de lafigure Il.11, et se traduit donc par une transmission maxindales le spectre. Au
contraire, lorsque lintensité transmise chutepbgeerve une fuite progressive de I'énergie du
coeur vers les plots. Ainsi, a 600 nm, la transmissgist minimale, le champ s’est réparti sur
'ensemble des plots de la gaine (cas B et D deglae 11.11). A cette longueur d’'onde, la
fréquence spatiale normalisée V des inclusionssaw®i2,4 et correspond effectivement a la

coupure d’'un des modes guidés dans les inclusierse¢ond).

a) b) — v

Fibre B P

S 9 o , - &
- 2 0 = R e
% o0 4 .

500 nm 550 nm 600 nm 650 nm

‘%°' * . e

L

Transmission (dB)

500 700 900 1100 1300
Wavelegnth (nm)

Figure 11.12: Images extraites de la référee&G05-b]:

a) photographie réalisée au MEB de la section tvanse de la fibre,

b) spectre de transmission de la fibre et figures champs observées a différentes longueurs d’onde.

L’intensité transmise par le coeur de la fibre estcdmodulée par les coupures des modes
guidés dans les inclusions de la gaine microstréetu Or, la connaissance des

caractéristiques opto-géométriques d’'une incluspmmmet de prévoir les coupures de
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'ensemble des modes supportés par l'intégralig idelusions, celle-ci étant théoriquement
toutes identiques. En résumé, I'étude du compomémedal d’'une inclusion suffit a prévoir
les propriétés optiques de l'ensemble de la stractidinsi, G. Bouwmans et ses
collaborateurs ont démontré en 2005 la trés bonmecardance entre le spectre de
transmission mesuré en sortie d’'une fiore ARROWEsgtpositions théoriques des coupures
des modes LR, guidés dans les inclusionedquwog. L'ensemble des résultats qu’ils ont
obtenus est résumé suffigure 11.13.

b) Wavelength (nm)
1500 1200 1000 857.1 750 666.7
3
C) Mode LP | Family mode v A @
I,m 2(2Zm+l-1) (um) }:
0.1 2 0 o g
11 4 3518 2.79 E
0.2 6 5.068 1.94 8
| 6 5.744 1.71
1,2 8 7.451 1.32
@ 3,1 8 7.848 1.25
03 10 9.158 1.07
Ti 1(2) ?1923 822(2) 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475
@ 5,1 12 11.94 0.823 Frequency (THz)
0.4 14 13.2 0.744
@ 6.1 14 13.96 0.704
14 16 1541 0.637
7.1 16 15.97 0.615

Figure 11.13: Etude du spectre de transmission d’'une structiRR@BWBOUWO5]:

a) photo. de la fibre étudiée,
b) spectre de transmission de la fibre (les zomehtirées correspondent aux valeurs répertoriées
dans le tableau (c)),

c) longueurs d’'onde de coupure des modes,ldRidés dans les inclusions.

La structure étudiée dans la référermewos est constituée de plots dont le profil d’indice
de réfraction est parabolique. Les coupures déérdifts modes s’établissant dans ce type de
guide peuvent étre prévues théoriquement, les fesnpermettant de les calculer sont
fournies dans la référenceuk77]. Elles dérivent des relations décrivant les caapudes
modes guidés dans des fibres a saut d’'indicanhéxe 1.2 présente ces relations pour les
modes vrais. La composante longitudinfledu vecteur d’onde pour chaque modenkP
gieme

s’approxime par | solution de I'’équation de dispersion (I1.15).
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= K W) (11.15)
I, (u) K (w)

Ainsi, en rappelant qu’a la coupure du mode:—~ 0 et V - u, on déduit que la fréquence
spatiale normalisée correspondante est donnée p&P9 zéro de la fonction de Bessek; )
En considérant la structure décrite sufidare 11.11, la longueur d’onde de coupure du mode

LPm dans une inclusion (a saut d’indice) s’écrit :

_mdyn;-n?

coupure

A , j’, étant [et*™ zéro de 4. (11.16)

HA
Jm—l

L’ensemble des propriétés que nous venons d’évogoecerne donc les structures dans
lesquelles I'onde lumineuse évolue dans un miligndite faible qui ne peut propager la
lumiére sans la présence de la microstructure.t @fsctivement, parce que certaines ondes
ne sont pas autorisées a pénétrer transversaléenamgtal qu’elles sont guidées suivant I'axe
optique dans un défaut de ce dernier. L’ajout dagur autoguidant par RIT et présentant des
caractéristiques opto-géométriques (indice de céémna et dimensions) différentes de celles
des inclusions impligue donc nécessairement urcipende guidage des ondes lumineuses
différent de celui considéré préecédemment. En difetoceur autoguidant n’est pas sans subir
linfluence des plots de la gaine qui I'entourento@ comprend aisément que sous couvert
d’'une proximité suffisante des différents guidesamnés, les couplages inter-modaux vont
influencer de fagon non négligeable la propagatienl’énergie dans le cceur actif. Nous
proposons de comparer les propriétés d’'un tel grnde guidage avec celles du guidage par
BIP.

[.1.2. Comparaison des principes de guidage entrant en jeu
dans les structures LHDC et ARROW

Avant toute chose, il est important de garder apra la différence majeure entre les deux
structures : une structure LHDC posséde un coendidé de réfraction supérieur a l'indice de
réfraction de la matrice, il est donc parfaitemenioguidant. En effet, il s‘opére une réflexion
totale a l'interfacesilice — silice dopéeayui piege I'onde dans le coeur de la structureaCel

étant, lorsque celui-ci est inséré au sein d'unerasiructure de plots haut indice, I'énergie
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gu'’il transporte est susceptible de se délocalises la gaine, par le biais de couplages inter-
modaux. Ces derniers perturberont donc nécessaitdatecaractéristiques du faisceau émis.
C’est pourquoi, nous considérerons dans ce quigsditles modes de la structure sont guidés
par le biais d’'une Réflexion Interne Totale Mod#ipar Couplages (RITMC) avec une gaine

résonante.

Une facon simple de schématiser les regles gésédalguidage (BIP et RIT) entrant en jeu

dans ces différentes structures est de considé&®rdlagrammes v = f(3). En effet,

lorsqu’une onde se propage dans un milieu d’indeeéfraction n, sa pulsatiens’écrit :

o=k, c= K¢ - NS (1.17)

n n
avec k, la norme du vecteur d'onde dans le vide et cglérité de la lumiére dans le vidp ;
et k étant respectivement les composantes longitudietateansverse du vecteur d’onde (de

norme : k) dans le milieu considéré.

Il est ainsi possible d’écrire la condition de pagption d’une onde dans un milieu d’indice n
de la fagon suivante :

® 2 %B (1.18)

Cette derniére condition permet une représentaiomple des trois principes de guidage
étudiés figure 11.14):

o RIT,

o BIP,

o RITMC.
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=
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1’lmin

r

@ Onde propagative dans les 2 milieux

@ Onde

@ Onde évanescente dans les 2 milieux

propagative dans le milieu d'indice n,,,
évanescente dans le milieu d'indice n_

— — — . Courbes de dispersion des modes
guidés dans par RIT

a) Structure a saut d’'indice standard : guidage paRIT

c n(r)

n
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b |1

\\\ 2 \\\\ N e Onde guidée par effet de BIP dans le coeur
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b) Structure ARROW : guidage par BIP

o
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@{ Onde guidée par effet de BIP dans le cceur
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Figure 11.14: Représentation schématigue des 3 principes dexgeidRIT, BIP et RITMC.
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L’espace décrit par I'ensemble des couples{) se divise dans le cas d’'un guide a saut
d’indice standardfigure Il.14-a), en trois zones distinctes délimitées par dewites dont
les pentes sont inversement proportionnelles aulicés de réfraction des matériaux

constituant le guide. La zone 1 concerne les polsattelles que laondition (11.18) est

— o c c .
vérifiée pour les 2 milieux w>—— > —p. Une onde décrite par un couple, (3)
n n

min max

appartenant a cette premiere zone pourra se pnogags les 2 milieux, elle ne sera donc pas
. , c Q) c

guidée. La zone 2 comprend I'ensemble des coupleB)(tels que : — < — < —

n

w BN,
garantissant un guidage de I'onde dans le miligndite nnax le plus élevé. Cette zone
correspond donc aux ondes guidées par RIT. Laé&roeszone caractérise alors les ondes qui
seront évanescentes dans les deux milieux.

Des lors que la gaine est microstructurée, elleeaddromme nous venons de le voir, des
bandes interdites photoniques. La pénétration debemdes dans la zone 1 offre alors la
possibilité d'un guidage par BIP, dans un défauindice faible: Ry, du cristal
(figure 11.14-b).

Le cas d'une structure LHDC est une combinaisocetedeux phénomenes. L'espace n’est
plus divisé en trois mais en quatre zones distinigure 11.14-c). Dans une telle structure, il

est envisageable de guider la lumiere dans le paeue biais des deux grands principes que

sont la RIT et les BIP. En effet, tant que)>LB, 'onde peut étre piégée dans le coeur
n

coeur

. R c . . ,
d’indice neurpar RIT et des qued >—— 3, les bandes interdites ouvertes par la présence
n

min

de la microstructure permettent le guidage de kompar BIP. Cela dit, parce que nous
souhaitons une émission unimodale sur le mode foedtal de la structure, ce dernier cas ne
nous intéressera pas. Seuls des modes d’ordre, @ewé I'indice est voisin de celui de la
silice, peuvent étre guidés par BIP dans le cceurotie structure. La présence d’'une gaine
résonante influence inévitablement le guidage p&F Bu cceur, puisqu’il modifie les
propriétés de la gaine optique dans le domaineréiguénces concerné par ce guidage :

G 2L g effet, & chaque fois qu’'un mode guidé dansodeir résonnera

B n

coeur min

avec un supermode de gaine, son énergie coupldéessemble des guides de la structure

fuira en partie dans la gaine.
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Nous avons schématisé surfigure I1.15, afin de faciliter leur comparaison, les principes
d’évacuation vers la gaine d’'un mode guidé dansobeir d’'une structure ARROW et d’'une
structure de type LHDC.

n(r) neff
e0oo0e@
o000
00000
————e T
o0 0000
o0 00O ___J_ — T .
eooo A LA M M A A A r
~— L A A P A
Structure ARROW
n(r) neff
eo0o0e
eeo0o0e0 -
(XX X X |
T I " N
o000 0O0
o000 00 j'k M DN
o000

Structure LHDC

A__»Couplages inter guides
=== |ndice effectif d'un mode guidé dans un plot
=== |ndice effectif d'un mode guidé dans le coeur

Figure 11.15: Comparaison des principes d'évacuation des modeselur par la gaine

microstructurée dans une structure ARROW et daasstmcture LHDC.

La différence majeure entre ces deux cas réside ledfait que le coeur de la structure LHDC
supporte un grand nombre de modes guidés sanslpexter’il est isolé. Ainsi, un mode du
coeur sera évacué a chaque fois qu’il sera coupl@rssupermode de gaine, c'est-a-dire a
chaque fois que l'accord de phase sera satisfare es@ mode et 'un des modes d'une
inclusion. Cependant, étant donné que le cceundshient multimode, les accords de phase
ne se traduiront pas sur le spectre de transmigmorune chute de puissance significative
dans le coeur. Par conséquent, si la connaissasceodpures des modes supportés par les
plots de la microstructure suffit a prévoir le dpedae transmission des fibores ARROW, la

prédiction du spectre d’'une structure LHDC est beap plus complexe. En effet, la simple
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connaissance des longueurs d'onde d’accord de phase les modes du cceur et des
inclusions ne peut suffire & prévoir les caractiénes modales de I'émission. Les
recouvrements intermodaux sont primordiaux et ddivétre pris en compte. Ainsi, la
proximité entre I'indice effectif d’'un mode du coeefr une bande autorisée de la gaine ne
garantit en aucun cas I'évacuation du mode conc&aka étant, la position et la largeur des
bandes influenceront la propagation des modes tlansoeur actif de la structure, par
conséquent les caractéristiques modales de la fig@ment sensibles aux variations
paramétriques des différents guides qui la compgosen

Les propriétés de I'onde propagée et émise pabia $eront grandement influencées par les
caractéristiques optiques et géométriques de laegdiapparait en particulier, primordial de
prévoir leurs influences sur l'allure et la pogitides bandes. Nous avons donc mené une
étude de la gaine microstructurée, en la suppaséinie et sans défaut dans un premier

temps.

I.2. Etude des caractéristiques modales de la gaine
microstructurée supposée infinie et sans défaut

Le comportement modal d’'une gaine microstructuréegldt haut indice supposée infinie et
sans défaut sera analysé dans cette partie, paisede deux méthodes complémentaires : le
logiciel MPB nous permettra de calculer les bandasactéristiques des microstructures
étudiées, et grace a la FEM, nous analyseronseplaigtail I'influence de certains parameétres
opto-géométriques de la microstructure. Il s’agiaas ce second cas d'utiliser la méthode du
« Space Filling Mode » couramment employée poudiétule comportement modal des
gaines microstructurées air-silice.

Nous pouvions mener ces études sur une infinitenideostructures. Nous avons cependant
choisi de considérer en particulier des inclusiatent le profil d’indice parabolique
correspond a celui des préformes de silice dopgeaams germanium, dont nous disposions
pour fabriquer la premiére fibre. Les profils dioel de ces deux types de préformes

spécifiques, fabriquées par Draka Comteq, soneptésfigure 11.16.
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silice pure

Ceeur de silice

d=20 mm dopée au D
Différence d'indice
(An=n-ng)

Préforme 2 :

An__ = 0,032
Préforme 1 :
An_,= 0,016

> r(mm)

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figure 11.16: Représentations schématigues de la section treseset des profils d’'indice des 2

préformes de silice dopée aux ions germanium dibjem

Chaque préforme possede un cceur de silice dopéeioasxgermanium entouré d'une

couronne de silice pure. Il est possible d’ajust®paisseur de cette couronne (D-d) en
pratiquant une attaque par acide fluorhydriqueaderéforme, une évaporation a la flamme ou
une rectification mécanique. La quantité de sificésente dans la microstructure peut ainsi
étre adaptée. Nous avons donc étudié entre alggepropriétés de ces deux préformes. A
titre d’exemple, nous considérons pour chacuneledeles cas particuliers de 3 rapports
rp =d/D (d étant le diamétre de la zone dopée et Dlihmétre externe de la préforme):
ro = 20/20, 3 = 20/23 et 47 = 20/27.

Nous avons ainsi analysé l'influence sur le congrognt modal de la gaine, de divers
parametres optiques et/ou géométriques de la nigobgre : rayon et profil d’indice (forme

et valeur maximale) des inclusions, pas du résstau,

1.2.1. Etude préliminaire : origine des bandes

L’étude du Space Filling Mode sera menée, commeandgorité des études théoriques
présentées dans ce manuscrit, grace a la méthadéléments finis (FEM pour « Finite
Element Method »). Nous proposons donc de décapédement en préambule, I'outil de

simulation que nous avons utilisé (logiciel comnercFEMLAB ou COMSOL).
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1.2.1.1. Description générale de l'outil de simulation et de Ia
méthode employée

I.2.1.1.a. Considérations générales sur 1’outil de simulation : le logiciel
commercial FEMLAB

Le logiciel de calcul FEMLAB se base sur la méthdde éléments finiscpm] pour calculer
l'indice effectif et la répartition transverse duaenp de chacun des modes électromagnétiques
s’établissant dans des structures originales ddanttlidateur dimensionne les profils
géomeétriques et indiciels transverses. Notons guéogiciel offre la possibilité de décrire
chaque zone de la section transverse, selon dif&gecaractéristiques du matériau qui la
constitue : permittivité et perméabilité relativmsindice de réfraction.
Pour que le logiciel analyse la structure propo#@st indispensable que l'utilisateur procéde
a un maillage de cette derniére. Il s’agit alorgsilleouper le domaine d’étude en sous espaces
élémentaires auxquels sont appliquées des consliiar limites particulieres permettant de
tendre vers une solution unique sur I'ensemblead&tructure. Sera alors définie, sur chaque
sous-espace appelé encore «élément du maillagee»s,fonction d’approximation de la
solution a partir des valeurs calculées en un nerfibi de points positionnés aux nceuds du
maillage (extrémités des éléments). La solutioraléinsera alors obtenue en sommant
'ensemble de ces fonctions d’approximation. Biarieadu, plus la structure est maillée
finement, plus les résultats obtenus sont précepe@dant, parce que l'augmentation du
nombre d’éléments implique nécessairement une aogtnen du temps et de la mémoire
alloués aux calculs, il est nécessaire de limédmesse du maillage. Il est donc important de
trouver un compromis entre efficacité et faisa@itiu calcul. La sensibilité des résultats a la
précision du maillage a déja fait I'objet d’étudeetamment en ce qui concerne I'analyse des
FMAS avec une méthode basée sur les éléments[fiRikd. Ces études ont démontré que

dans les zones de fortes variations du champ &eetfle plus souvent, le cceur et les zones

qui I'entourent directement) les dimensions dedlesane devaient pas dépas%@gr, avech,

longueur d’onde d’étude.
Une fois la structure correctement dimensionnédpdgciel procede au calcul des modes

susceptibles de s’y établir.
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1.2.1.1.b. Description générale de la méthode de calcul du
« Space Filling Mode »
La méthode de calcul dite « méthode SFM » pourac&illing Mode », a pour finalité la
détermination de I'indice effectif équivalent dulieu. Par analogie avec un milieu homogéne

dont I'indice est défini par le rapport des vitesske I'onde dans le vide et dans le milieu

(n =—j, on va rechercher l'indice équivalent de la mitmogture. Il s’agit alors de calculer
v

l'indice effectif du mode le plus rapide (c'estidedle mode fondamental). Les calculs
peuvent étre simplifiés en considérant le fait ¢ggee modes se propageant dans un cristal
photonique supposé infini et sans défaut possddenéme symétrie que le cristal lui-méme.
Leur indice effectif et la distribution d’intensitée leur champ électrique peuvent donc étre
déterminés en résolvant les équations de Maxwels dme cellule élémentaire du cristal
possédant des conditions aux limites particulieétess’agit alors d'appliquer des murs
électriques (CCE) et magnétiques (CCM) aux borreetaccellule. Cette méthode de calcul
développée dans le cadre des cristaux air — silié® adapté a I'étude d’'un cristal photonique
constitué de silice et d’inclusions haut indice.uSavons ainsi pu évaluer l'influence des
parameétres opto-géomeétriques d’'une telle microstracsur les caractéristiques du champ du
« mode » fondamental qu’elle supporte. Etant daqueéle champ étudié se propage dans le
milieu d’indice de réfraction le plus élevé (guiégmar RIT), il est localisé dans la silice pour
les FMAS, alors gu'il sera, dans le cas qui nouseme, confiné dans les inclusions de silice
dopée.

Le mode étudié sera nommé « mode SFM » et soneirdfectif noté Bgy.

[.2.1.2. Mise en évidence de 3 zones de comportements distincts
pour le mode fondamental- étude du SFM sur un cas
particulier (préforme 1 et rp = 123) a A =1,55 um

Nous avons analysé I'évolution des caractéristigiileshamp du mode SFM guidé dans la
gaine, lorsque différents facteurs d’homothétieohtsappliqués a la microstructure. Nous
avons choisi d'étudier le cas particulier d’incluss telles quepr=r,3 et dont le profil
d’indice est celui de la préforme 1 schématisédasiigure 11.16.

Le profil d’indice de la cellule élémentaire exteade la gaine périodique supposée infinie et
sans défaut, ainsi que les conditions aux limitéduj sont appliquées, sont présentées sur la

figure 11.17.
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Ngilice + Anmax

Ngilice

Figure 11.17: Cellule élémentaire extraite de la gaine photorigour étudier les modes se

propageant dans le cristal supposé infini et sagfsuat.

Une variation homothétique des dimensions de lagganplique certes une modification du

pas (\'=h.A) mais elle s'accompagne aussi nécessairement dhoutkfication du rayon

des inclusions (r' = h . r) et donc des caractiéusts modales de chacune d’elles.

Nous avons modélisé 4 microstructures dont lescténiatiques sont répertoriées dans le

tableau 11.3.

Structure 1

Structure 2

Structure 3 Structure 4

Pas (\)
Rayon de la zone dopée des plotg

I :ﬁ:LOAi
2 23

A
Rapport d’homothétie h, = —-
3

lpm

0,43 um

0,1

2,61 um

10 um 33 um
4,35 um 14,35 um
1 3,33

Tableau |l.3:Caractéristiques des 4 microstructures homothésggtudiées.

Sont présentées surfigure 11.18, les normes des champs électriques des mode Siiisét

dans ces différentes microstructures. Le logictdisé normalisant les champs par rapport a

la valeur maximale obtenue au sein de la cellele,cbuleurs ne peuvent rendre compte des

contrastes de valeurs d’une figure a l'autfigufe 11.18-a). C’est pourquoi nous avons

représenté sur un méme graphique les différentesasode ces champfigure 11.18-b).
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2

E
a)
—2
E »
Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4
Norme du champ Profil
électrique d'indice

pas

N

L 146
Pas =33 pm

b)

2,

Pas = 10p.m\ 1452

Pas=6pm —>

Pas=1 pm/o

Distance

pas

Figure 11.18: Norme du champ électriqgue du mode SFM établi dastsuctures homothétiques

(rapport r,3) a4 = 1,55 pym:

a) images normalisées par rapport a la valeur mat@obtenue au sein de la cellule élémentaire,
b) comparaisons des normes des champs électrigagesddes SFM établis dans chacune des 4

structures.

Y

Pour finir, I'étude a été généralisée a un grandnbme de structures homothétiques.
L’évolution avec r (rayon de la zone dopée desusions) de gy est comparée a celle de
l'indice effectif du mode fondamental guidé dang umclusion isolée, c'est-a-dire entourée de
silice uniqguementfigure 11.19).

118



Chapitre |l

Indice effectif du
mode fondamental
1.4560225 A
14520225 - —&— Gaine infinie (SFM)
14480225 | —a&— Plot unique entouré de silice
Mgy~ 1,4440225 w w \ \ = Rayon r (um)
0 2 4 6 8 10 r
Continuum de
modes Existences de bandes

Largeurs des bandes croissantes

Figure 11.19: Evolution & = 1,55 um de l'indice effectif du mode fondamestaistallant dans la

gaine supposée infinie et sans défaut (losangeshlet dans une inclusion isolée (triangles rojiges

L’'analyse de ces différents résultats permet degég3 zones distinctes sur lesquelles sont
définis des comportements modaux spécifiques.

Sur la zone 1, le paA avoisine la longueur d’ondg, proche du micron. Le rayon des
inclusions est trop faible pour que le champ sstalie, ce dernier s’étale sur I'ensemble de la
microstructure. L’indice effectif du mode étudiddevers une constante, 'onde percoit alors
la microstructure comme un milieu homogeéne.

Lorsque les caractéristiques de la microstructareespondent aux zones 2 et 3 (pas grand
devant la longueur d’'onde), le champ électriquenéérentiellement se loger dans les plots
qui guident alors parfaitement la lumiere par véfla interne totale. Le comportement de la
gaine dépend dans ce cas des interactions exstsaritiellement entre les plots de la gaine.
La compréhension et I'analyse de ces interactior@iquent de se référer a la théorie des
couplages, détaillée eannexe All.2. Nous noterons ici simplement le fait que deuxdgsi
voisins peuvent échanger de I'énergie sous cedatoaditions. Il faut d'une part, que les
modes supportés par chacun des guides portantéretgie voyagent a des vitesses proches
(c'est-a-dire qu’'ils possédent dpsvoisins, donc des indices effectifgzrvoisins). On dit
gu’ils présentent un «accord de phase ». Par itéfin les plots de la gaine étant
théoriquement parfaitement identiques remplissenpermanence cette premiere condition.
Toutefois, celle-ci n'est pas suffisante pour assun transfert effectif de puissance, puisqu'il
est d’'autre part, indispensable que les champsedermdes se recouvrent spatialement au
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cours de leur propagation. Or, pour une longueandi fixée, ce second critere sera
dépendant de la distance séparant les guidesjelgfin le pas de la microstructure et/ou par
la quantité de silice entourant les plots. Dansdae 2, un nombre important de supermodes
présentant des indices effectifs proches mais demtiques s’installent dans la microstructure
(cas des structures 2 & 3 defilgure 11.18). Dans la zone 3, les plots non couplés entreseux
comportent comme des guides isolés, indépendastgnie des autres, et guidant des modes
dont les constantes de propagation seront rigoeneeist identiques (cas des structures 4 de la
figure 11.18).

En résumé, plus les plots constituant la microstinec sont proches, plus les transferts
d’énergie sont favorisés, plus le nombre de supdem@énérés est important. Ainsi, dans la
zone 1, le champ se répartit uniformément sur liaggalonnant naissance sur les diagrammes
de dispersion, a des continua de modes. De largedel apparaissent sur la zone 2 et

s’affinent & mesure que les caractéristiques énbluers la zone 3.

[.2.1.3. Extrapolation aux modes d’ordre supérieur

L’ensemble des observations et conclusions étaBifies le cadre de I'étude restreinte au seul
mode fondamental guidé dans la microstructure pmutt a fait étre généralisé aux modes
d’ordre élevé susceptibles de s’y établir. Cecitre confirmé par I'analyse de I'évolution
avec la longueur d’'onde, des champs de I'ensendsemdes guidés dans une microstructure
donnée (paramétres opto-géométriques fixés). Neossamené cette étude grace au logiciel
MBP développé au MIT. Les « bandes » calculéesemtées sur lgure 11.20, traduisent
'existence de supermodes d’indices voisins, comibons linéaires des modes guidés dans
chaque inclusion, comme en témoigne les figuresh@denps présentées surfigure 11.21.
Elles correspondent aux modes s’établissant dasscahule extraite de la microstructure
supposeée infinie. A chaque mode établi dans unesion va donc correspondre une bande
plus ou moins large, selon que le nombre de sumEm@énérés par couplage entre les
inclusions haut indice sera ou non important. Augat dit, plus les plots sont couplés plus
les bandes sont larges. C’est pourquoi, ces demi&glargissent a mesure que la longueur

d’onde croit (les recouvrements augmentent).
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neff
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Figure 11.20: « Bandes » calculées grace au logiciel MPB (nstmecture : préforme 1 —f -

pas = 10 um) traduisant I'existence de supermaldes la microstructure (calculs menés sans prise

en compte de la dispersion de la silice).

| | . ) | )
H ‘E. ‘min %in:nSi
Figure 11.21: Normes des champs électrigues de 2 des supermodstiuant la bande n°1(a) et la
bande n°2 (b) et profil d'indice de la cellule mbgée (c).

La figure 11.22 présente I'évolution des bandes lorsqu'on appliquee transformation
homothétique des paramétres géométriques de kseulL’'analyse de cette figure confirme
les conclusions précédentes : pour une longueurdd’alonnée, les bandes s’élargissent a
mesure que diminue le motif élémentaire (I'inclugjojusqu’a tendre, pour des pas

suffisamment petits vers un continuum de modescténiatique de la zone 1.
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neff Structures homothétiques
Structure 1 Structure 2 Structure 3
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Figure [1.22: Evolution des bandes lorsqu’un facteur d’homothést appliquée a la microstructure

(plots a profil d’indice parabolique, = nsi+ 0,016, K = r3).

Pour finir, notons que c’est entre 2 bandes diteatarisées », les bandes 1 et 2 sur la
figure 11.20 par exemple, que se situent les bandes diteekditds ». Les ondes dont les
fréquences appartiennent a ces bandes ne pernyaehétablissement de supermode dans la
microstructure et ne sont donc pas autorisées atqeérie cristal, elles seront diffractées.
C’est donc ces mémes ondes qui seront exploitaasymoguidage par BIP dans un défaut du
cristal. En régle générale, le défaut inséré ptésen indice de réfraction proche de celui de
la silice n;, les modes susceptibles d'y étre guidés possedent un indice effectif
légérement inférieur agn Sur le cas particulier de fagure 11.23, les courbes de dispersion
des modes guidés dans le cceur de la structureuseasent donc dans la zone hachurée en

rouge.
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Insertion d'un défaut
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Figure 11.23: Mise en évidence de la « zone » (en rouge) ouagmisé le guidage par BIP d'une

onde dans un défaut d'indice de réfraction voismgl

Nous proposons d’analyser et de caractériser danguc suit, l'influence des diverses
variations paramétriques de la gaine sur les dmgres de bandes (positions, formes et

largeurs des bandes).

Avant toute chose, nous avons répertorié danwmbéeau 1.4 les caractéristiques des 25
premiers modes vrais s’établissant dans un guioied@ circulaire, que son profil indiciel soit

a saut ou parabolique. Dans tout ce qui suit, mows baserons sur les données de ce tableau
pour gualifier les modes étudiés. Nous considésmmgénéral, 1 mode pour chaque famille
LP répertoriée.
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Rangs  Allure de la composante x du champ Modes vrais Mode LPn

des électrique d’'un des modes de la composant la _Ordre
: ; g=2+m-1
modes famille famille m ¢
1-2 ° HEX11 - HEY11 0 1 1
TEo1—TMo;
3a6 11 2
HEX,; - HEy,
HEX3: - HEY3,
7a10 2 1 3
EHX11 - EHy14
11-12 ‘ HEX; ; - HEy12 0 2 3
HEX41 - HEY, 4
13a16 3 1 4
EHX,1 - EHy>4
TEg2— TMy,
17420 e 1 2 4
HEX,> - HEY,»
HEXs; - HEys
21a24 4 1 5
EHx3; - EHy3,
// N
25 l\ D | HEX3, - HEy; , 2 2 5
N 4
\ )

Tableau 1l.4:Répertoire des 25 premiers modes vrais établis denguide (profil parabolique ou a

saut d’indice) entouré de silice pure.
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1.2.2. Influence des parametres opto-géométriques de la
gaine microstructurée sur les diagrammes de bandes

Il est important de distinguer l'influence des twations occasionnées sur le pas de la
microstructure de celles occasionnées sur les téamistques opto-géométriqgues des
inclusions : profil d’'indice et rayon. En effet, lsi valeur du pas influe uniquement sur la
largeur des bandes, en revanche les parametregyéptoétriques des inclusions peuvent

impliquer une modification importante des bandesteeme de position et de largeur.

[.2.2.1. Modification de la distance entre plots (rayon et profil
d’indice inchangés)

Une variation de la distance entre plots (pas) sarwlification du rayon implique

nécessairement une variation du rappgrtafigure 11.24 illustre ce type de transformation.

Structure O

" r constant

= A diminue

1

1

1

Le pas varie
* 1, diminue ; i
1 1

1 1

Figure 11.24: Représentation schématigue de la transformatigigqpée.

I.2.2.1.a. Etude SFM : Influence de la quantité de silice entourant les
plots
Nous avons mené une étude similaire a celle pdwagraphe 1.2.1.2 pour différents
rapports g afin d’analyser l'influence de la fraction de sdisur le comportement modal de la
gaine. La microstructure est toujours constituéectlisions présentant le profil d’indice de la

préforme 1 (pax= nsi + 0,016). Les résultats sont présentés sfiglee 11.25.
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Indice effectif du mode
fondamental

1,4590225

1,4540225 ~ ~0-1D =20/20

~1D=20/23
& 1D =20/2
1.4490225 =20

-&-plot isole

Ngge= 1,4440225 — — — Rayon r (um)

10 12 14 16

8]
=
=
[==]

Figure 11.25: Evolution avec le rayon des inclusions (transfaiorahomothétique) de I'indice effectif

du mode fondamental d’'une inclusion isolée (en edeg de By pour des microstructures dg r

différents.

Leur analyse démontre d’'une part que la quantit&ilige entourant le plot (zone dopée)
influence le niveau moyen degy. Ce dernier dépend en effet, de la proportionhdegn des
différents milieux constituant la microstructuré,diminue donc a mesure qu'augmente la
quantité de silice (matériau d’indice de réfractien plus faible). Cette propriété offre
théoriquement la possibilité d’ajuster I'indice neoyde la gaine, en particulier dans la zone 1
(effet moyen), pour concevoir, comme nous le vesrgar la suite, diverses structures
répondant a un cahier des charges précis.

Il est d'autre part possible de décaler les pasitiddes différentes zones définies
préecédemment figure 11.19) en modifiant la quantit¢ de silice présente dans la
microstructure. Ainsi, pour un rappog r(figure 11.26-a), les plots resteront couplés entre
eux jusqu'a ce que leur rayon atteigne 8 um (limitiee les zones 2 & 3 pour ce rapport), au-
dela ils seront indépendants les uns des autres Bacas d’'un rappori#(figure 11.26-b), le
rayon (de la zone dopée) représentant la limiteedas zones 2 & 3 se situe autour de 5 um.
On peut s’attendre a ce que les bandes généréesipoapport 4 soient, a rayon équivalent,
plus larges que pour un rappost. rAutrement dit, lorsque le pas augmente, les kmnde
doivent s’affiner. En effet, le transfert d’énerg@ couplage) entre les modes des inclusions
est directement dépendant de la distance inter eguidbrsqu’elle augmente, les
recouvrements, et donc les couplages, diminuenhyetsement). Le nombre de supermodes
générés étant réduit, les bandes interdites s’eavént élargies (les bandes autorisées

rétrécissent).
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a) Indice effectif du b) Indice effectif du
mode fondamental mode fondamental
] 1A% D=2027 | |
e =
1,457 - - r /
1,455 d 1,453 | =plotisolé /]
1,453 - # Last |
d <o-rD =20/20
1451 ™ :
1,449 - plot isolé 1,449
1,447 +—*— T r (um) 1,447 4+— ‘ ‘ —>1 (pm)
0 2 4 o 10 12 0 2 4 \/6 8
Uimite T
(rp=20/20) (tom 20/27)

Figure 11.26: Mise en évidence des rayons limites entre lessz®ie3 définiegl.2.1.2

a) pour une microstructure telle quge * 1,

b) pour une microstructure telle que  r7.

1.2.2.1.b. Calcul des bandes par le logiciel MPB

Une étude de I'évolution des bandes avec le pat anénée grace au logiciel MPB, en

considérant une gaine microstructurée d’inclusiode profil dindice parabolique
: 10 ) . .
[valeurmaxmalenSi +0,016,r :2—3 .1024,347pmj. Les résultats presentés sur la

figure 11.27 confirment tout a fait les prévisions du paragegirécédent: les bandes

s’élargissent a mesure que le pas diminue.

neff
Seul le pas de la structure augmente (r = constante)
A =10 um A=1333 um JA=20pm A =40 um

1.454 i i i i i i i i i i i i i i i ! i | i

1.452 4

1.450 -

1.448 1

1446_ . ! ; ; ‘ : : 3 : : 3 .......

nSi=l.444 S . = -

1.442 NN\ \ AR ‘ S —

1.440 ' e . — A (m)
ol i ol vl S - T T i i i i v R VN R il
FEEREESE R SR S5 BE2823REBE R
288X E82&8882828838 3383313

Figure 11.27: Evolution des bandes lorsque seul le pas de |laostizicture varie.
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[.2.2.2. Modifications / fluctuations des caractéristiques opto-
géomeétriques des inclusions : profil d'indice et rayon

Des modifications ou fluctuations des caracténisiyopto-géométriques des inclusions (ou
du coeur) auront dans la majorité des cas, des goesées importantes sur le comportement
modal d’une structure LHDF. La encore, il est intpot de distinguer plusieurs cas :
1. latotalité de la structure varie : cas des stmestthomothétiques,
2. seul le rayon (ou le profil d'indice) de I'ensemidles plots varie, le cceur conserve ses
caractéristiques,
3. les caractéristiques opto-géométriques des inalgsioarient au sein de la

microstructure (d’une inclusion a l'autre).

I.2.2.2.a. Cas1: variations homothétiques

Une représentation schématique d’'une transformdtamothétique de la microstructure est

donnée sur léigure 11.28.

Structure O @ @

= r diminue i i
1 1

" rp constant Transformation
homothétique

1 . . 1
7 | ;
1
Structure 1
% ol
" !

Figure 11.28: Représentation schématigue d’'une transformatiandtbétique.

= A diminue

Ce cas a été traité précédemment par la méthode 8Bl préciserons ici simplement que
les propriétés optigues a la longueur dondle dune structure 1l de dimensions
proportionnelles a ¢ seront analogues a celles d'une structure 2, deersions
proportionnelles ax= h . d, a la longueur d’ondk, = h .A;. Il est a noter que si le facteur
d’homothétie h n’est pas trop élevé, I'optimisaties structures reste quasi indépendante du
profil indiciel des différents guides (cceur et pJotPar conséquent, au cours d’un méme
fibrage, il est possible d’obtenir des structurgstimisées pour des longueurs d’onde

différentes.
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1.2.2.2.b. Cas 2 : variation d"une seule caractéristique opto-géométrique
(rayon ou profil d’indice) appliquée a I’ensemble des
inclusions
Deux cas peuvent étre étudiés : le rayon des iclssfigure 11.29-a) ou le profil d’indice
(forme et/ou valeur maximalefigure 11.29-b) est modifié. Une étude du space filling mode a
été menée sur une série de microstructures domalestéristiques sont répertoriées dans le

tableau I1.5.

b) . -

1 1
Structure O @ @ Structure O @ @
1

= r constant ] [
1 1 ] 1
1 1

Le rayon varie
1 1

a)

= r diminue

= A constant " I constant le prolﬁl dindice varie
1 1

= A constant ! !

" 1y augmente

Struc"cure 1 Strucfure 1

Figure 11.29: Représentation schématigue de la transformatigiigqpée :

a) le rayon des inclusions est modifié,

b) le profil d'indice de inclusions est modifié.

o ) _ Valeur maximale de I'indice o
Profil indiciel des inclusions i . Rapports rp étudiés
de réfraction npay

parabolique g+ 32.10° r3= 20/23
7= 20/27
) 3
ot N+ 8.10 fs= 20/23
asau _
N+ 16,10 ryy= 20/27
ng + 32.10°

Tableau Il.5:Répertoire des microstructures étudiégs=al,55 um.

La figure Il. 30 résume les résultats de cette étude. La compardsa@es courbes confirme
des comportements relativement différents selon lgaeinclusions présentent des profils
paraboliques ou a saut d’indice. On remarque emipreieu, que, la fraction de germanium

étant plus importante dans le cas des profils & dandice que dans celui des profils
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paraboliques, les premiers correspondent,{s @quivalent) a des indicesay plus élevés.
On constate notamment qu’en effet moyen (zone §)pliets de profil d'indice parabolique
tels que Rax=nNsi+An seront équivalents a des plots a saut dindids tue:

nmax = rb| + An/z.

a) Indice effectif du b) Indice effectif du
mode fondamental mode fondamental

1.4740225
1,4740225

1.4690225 &
1.4690225

1.4640225 4 1.4640225

1.4590225 1,4590225
1.4540225 1.4540225
1.4490225 1,4490225 |4

N 14440225 : 1 (um) Taus~ 440223 5

0 5 10 15 2 4 6 8 10 12
zonel
—@— Plot a saut d'indice —&— Plot a saut d'indice —@— Plot a saut d'indice
(ng; + 0,032) (ng; + 0,016) (ng; + 0,008)

—m— Plot a profil d'indice parabolique —@- Plot a profil d'indice parabolique
(ng; + 0,032) (ng; + 0,016)

Figure 11.30: Evolution de gy _avec le rayon des inclusions lorsque I'on consdes diverses

microstructures répertoriées danstébleau 11.3:

a) Ip = g,

b) Ip = To7.

On remarque de plus que I'amplitude de la variatlermsgy avec le rayon des inclusions est
moindre dans le cas d’'une gaine composée d’'inaigsibsaut d’indice que dans le cas de
profils paraboliques. Les pentes des courbes dtedtieement légerement plus faibles dans
le premier cas. Ceci traduit des couplages inteaupglus importants dans le cas de guides a
saut d’'indice. Cette tendance est confirmée pawolid¢ion des recouvrements intermodaux
avec le rayon et le profil des plots dont I'étuds présentée sur lagure 11.31. On peut
s’attendre, pour une longueur d'onde donnée et ayorr r fixé, a ce que les bandes
occasionnées par une microstructure de plots a deudice soient plus larges que celles

générées par des inclusions de profil d’indice Ipaligue.
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Indice de Indice de
réfraction réfraction

Intégrales de
recouvrement

W PLOT SAUT 16 & PLOT PARAB 16

eom

i . j i
I S T
: i * ¥ Rayonr (um)

2 3 4 5 6

Figure 11.31: Evolution avec le rayon des inclusions des recennents entre les modes

fondamentaux d’'un guide bicceur (a saut d'indicearabolique, rapport £3,).

Nous avons calculé les bandes pour deux microshestconstituées pour I'une de plots a
saut d’indice et pour lautre de plot dont le pkoBst parabolique et telles que
Nmax = Nsi + 0,016, p = 13, A = 10 um dans les deux cas.figure 11.32 présente les résultats

obtenus.

neff Seul le profil des inclusions varie (n,,, = 0,016)

Plots & saut d'indice Plots a profil parabolique

A (m)

e e e e e e T O el e e e i i i el i e
- = b N W W E B WU ouw oo == DN W W R R WU WL o
S w O wn O wn O wn O Ww O S W O W © W O O W O
R R S G G G O R Ol e e
S 2 9 9 9 9 9 9 9o 9 o o = o > Q= o L o o i o o)
& & & & & & & o B & O A ARSI

Figure 11.32: Bandes calculées pour 2 microstructures constguseeir 'une de plots a saut d'indice

(en rouge) et pour l'autre de plot dont le profdtgarabolique (en vert) et telles que

Nmax=Nsi+ 0,016, b =13, A =10 um.
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On constate effectivement, que pour une longueond¥, les bandes sont légerement plus
larges dans le cas d'inclusions a saut d'indiceutdiis, cette analyse permet certes de
confirmer la validité de l'analyse menée plus hg@idtude du SFM), mais elle sera
difficilement exploitable puisqu’'une modificationesl profils d’'indice ou des rayons des
inclusions ne se résume pas a une simple modditates largeurs de bandes. En effet, des
inclusions différentes présentent des courbes sigediion différentes, les bandes générées
ont donc des pentes, des positions et des largdifféeyentes. A titre d’exemple, les
figures 11.33 et 11.34 présentent les bandes calculées respectivementpstnclusions dont
les profils a saut possedent des valeurs difféseetepour des inclusions dont les rayons sont
différents.

neff

Seul le profil des inclusions varie

Plots a saut d'indice Plots a saut d'indice
n,,. = hg+ 0,032 n, . =ng+ 0,016
1.474 ——— | | | ! ! | | 1 1.474 = ' i | ' ' | 1

T
]
|

1,446
I’ISiZL—l—H - —— )\‘()
___________ il M
TR hE RS G b * e S S T P B N S S S O S i -\
s m e aash g a3 S g s 22z ze g
AR T I T PO P O I
o o O e 9B o Q9 B O (=N = A = U ) B =) U =) U = D = S = S = A <

Figure 11.33: Bandes calculées pour 2 microstructures constiui&eplots a saut d’indiceq I,

A=10 ym).
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neff Seul le rayon des inclusions augmente

Ir=2pum r=3um r=4pm

1,454

A (m)

90-40T"

Figure 11.34: Bandes calculées pour 3 microstructures constgutseplots de profil d’indice

parabolique (Rax= nsi+ 0,016,/ = 10 um) dont le rayon variedvarie).

Il est difficile de prévoir avec précision les miachtions engendrées sur les bandes lorsque
les parameétres optiques (profils d’'indice) et géwigées (rayons) des inclusions varient, sans
procéder au calcul des bandes. Cela étant, lota gdhase d’optimisation de la structure, le
calcul systématique des bandes peut s’avérervetaént fastidieux et trés chronophage. Il
est cependant possible d’accéder de facon simptapaie aux courbes de dispersion des
modes guidés dans une inclusion. Il est effectiverdémontré (cfUEC92]) que la constante
de propagatiorB; des modes composant la famille d’'ordre q est derpa lesrelations
(11.29) et (11.21) pour des guides dont les profils d’'indice sonpeesivement a saut d’indice

et parabolique.

2
Pour une fibre & saut d’indice : B, = ki.n? - 2‘3 (1.19)
a

20

w2
Pour une fibre a gradient d’indice B2 = K2 .nZ|1-2A 9 (11.20)

0]
2(a+2)

Cas particulier : fibre a profil paraboliquex=2): B * = k} .n? (1— 4A %j (1.21)
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Avec :

= n; et rp: indices maxima du coeur et de la gaine respengne
= a: rayon du cceur

» ko : norme du vecteur d’onde

= V : fréquence spatiale normalisée

2n?

n> -n;
= A : différence relative d’indicEA =1 2 j
Nous avons comparé les courbes de dispersion éakplar la méthode des éléments finis et
par les relations ci-dessus, en considérant degsnéthblis dans deux guides : I'un a profil
d’'indice parabolique (Hx=nsi+ 0,016, et r=8um) et lautre a saut d’indice
(Pmax=nei + 0,008, et r = 8 um).

neff —&—mode =1
1.474 —A— mode q=2
—&—mode q=3  Relation (I1.21)
o ——mode q=4
1.469
—A—mode =5

T nmax

—=—mode 1

——mode 3

—e—mode 7

e
@
: o

e e mode 11| Methode des
1.454 —o— mode 13 ¢éléments finis

N\\@\Z\ N

1,449 —*%—mode 21

W\ - mode 25

1.444 T T T T T = A (m)

600 800 1000 1200 1400 1600

Figure 11.35: Comparaison des méthodes de calcul pour un gumefd parabolique.
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—=—mode ¢=1

—~—mode =2

——mode =3 )Relation (IL.19)

—<—mode q=4

—&—mode q=5

,,,,,,, nmax

1.456 AN —a—mode |

—A—mode 3

1,454 ——mode 7

¢ mode 11 | Meéthode des
¢ mode 13 éléments finis

1,452

1.45 ——-mode 17

—*-mode 21
1.448

A-mode 25

e S1

1.446

1.444 A (m)

800 1000 1200 1400 1600

Figure 11.36: Comparaison des méthodes de calculs pour un gusdait d'indice.

L’analyse desfigures 11.35 et 11.36 démontre une tres bonne concordance des résultats
obtenus par les deux méthodes de calcul dans ld'waguide a profil d’indice parabolique,
alors que dans le cas d’un guide a saut d'indinenaie un décalage des courbes. Quoi qu'il
en soit, méme dans ce second cas, il est pos@bteédoir I'évolution générale des bandes,
en termes de pente et de position moyenne notamn@sgue les parametres opto-
géomeétriques des inclusions varient. Cela étantgemre de calculs ne peut permettre
d’accéder aux largeurs de bandes qui, dépendamjuddisés des couplages, seront clairement
modifiées. Il est donc recommandé, lors de la plisxmde d’optimisation de procéder au
calcul des bandes, via le logiciel MPB par exemgid'’on souhaite connaitre avec précision

les caractéristiques modales de la microstructure.

I.2.2.2.c. Cas 3 : fluctuation des caractéristiques des inclusions au sein de
la microstructure

Ce dernier cas concerne les fluctuations aléattiges aux imprécisions survenant lors de la
synthese des préformes et de la fabrication mémsefidees. De telles variations auront
potentiellement un impact important sur les bandesst cependant délicat de prévoir
'ampleur de cet impact. En effet, des variatiors localisées ou de tres faibles amplitudes
n'auront que peu d’influence sur les bandes. Toigeon comprend aisément que plus les

fluctuations paramétriqgues au sein de la microsdracseront importantes plus les couplages
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inter-modaux seront affectés. Le décalage des esude dispersion propres aux variations
imputées a chaque inclusion générera dans ce ciaationnement des bandes. Elles seront
probablement moins larges et plus nombreuses. @apgre logiciel MPB ne permet pas la

prise en compte de telles fluctuations, nous n'avdonc pas étudié théoriguement leur

influence de facon plus précise.

Nous avons dans cette premiére partie, mis en hemiés propriétés générales des
microstructures de plots haut indice, en démontgarit est possible de prévoir l'influence
des divers parametres opto-géométriques sur legesnpbpagés dans la gaine, et donc sur
I'allure des bandes qui leur sont associées.

Nous proposons maintenant d’analyser les caratitgrés modales d’'une structure LHDC, en
étudiant l'influence de la microstructure sur leogmgation d’'une onde dans un défaut

autoguidant par RIT (cceur de la structure), inséréentre du réseau.

II. Etude du guidage dans la structure complete

Nous souhaitons concevoir une structure partieiligermettant d'accéder a une quantité
importante de dopants actifs, c'est-a-dire possagarcceur large et fortement dopé, tout en
profitant des propriétés originales de la gainerositucturée, dans le but d’émettre un

faisceau de bonne qualité spatiale.

Nous proposons d’associer une microstructure dés pghaut indice de silice dopée au

germanium et un cceur large composé d’un ou plusisanreau(x) de silice dopée aux ions de
terres rares (erbium ou ytterbium). Pour que caidesoit suffisamment dopé en ions actifs,

nous avons choisi de nous affranchir des limitehrtelogiques en travaillant avec un indice

de réfraction ge, relativement important :ceu=> nsi + 0,01 (avec §, l'indice de réfraction

de la silice).

L’'analyse des propriétés modales de la microstraanenée précédemment, révéle ou moins
deux comportements trés distincts de la gaine selen son pas est proche ou non de la
longueur d’onde de travail (zone 1 ou zones 2 &A3)si, deux types de structures peuvent

étre concgus.
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Nous allons démontrer en préambule que lorsquadé st petit devarit, un guidage dans
le cceur par RIT modifiée peut étre envisagé. Lacpe de guidage et les avantages qu'il
présente seront notamment détaillés dans cettée pdMbus verrons cependant, que la
réalisation d'une telle structure se heurte a destraintes technologiques que nous
présenterons, justifiant notre choix de concentres efforts sur I'étude et I'optimisation

d’une structure de pas plus important. Le resteldpitre sera consacré a cette étude.

I1.1. Propriétés des microstructures correspondant a la
zone 1 : fonctionnement en effet moyen de la
microstructure

Lorsque le pas du réseau constituant la gaine wpfig la structure guidante est proche de la
longueur d’onde de travail, le champ s’installessdistinction aussi bien dans la silice, milieu
d’indice le plus faible, que dans les inclusionsithadice. La dépendance de ce matériau
composite a la longueur d’'onde est différente die aes matériaux homogenes (silice par
exemple). Elle est en revanche analogue a cellereds dans les microstructulads — silice
Nous pouvons donc envisager d’'accéder a un guig@geRIT modifiée, entre un cceur
d’'indice élevé et une gaine d’indice moyegrn compris entre I'indice de la silicesinet

I'indice maximum des plotsyay (figure 11.37).

Gaine homogéne Coeur
équivalente a la gaine

microstructurée

Profil d'indice réel Profil d'indice équivalent

AN e e ™
133 EEE-‘::EE EESEESEER S Neur
i HHEH T — 5 | N
= i
ik =t i3 ; = IURRUSORRRURURURRTI SORURY PRSI SRR T
>r >T

Contimuum de modes s'établissant sur
l'ensemble de la microstnicture sans
distinction entre la silice et les inclusions

Figure 11.37: Représentations schématiques du profil d’indicecta section transverse de la

structure a saut équivalentelae 1,55 pum.
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I1.1.1. Performances théoriques de ces structures

Les parametres opto-géométriques de la structurengi@ant une émission monomode
peuvent étre calculés a partir du critére d’unintibélétabli dans le cadre des fibres a guidage
par RIT, défini dans dnnexe 1.2 A la longueur d’onde d’étude, le guide considéré doit
donc présenter un rayon de coeur a, et des indeesadir (pey) et de gaine @), tels que :

V= a.% n.... —n22 < 2,405 On comprend alors immédiatement l'intérét de yqee tde

" coeur
0

structure. Un coeur de forte section présentanndite de réfraction élevé (silice fortement
dopée en ions aluminium et terres rares) ne sugEottn mode unique que s'’il est entouré
d'une gaine adaptée d’indice de réfraction légergnigférieur a celui du cceur. En effet,
l'indice de gaine rehaussé permet de conserveémission de bonne qualité spatiale tout en
augmentant nettement la quantité d’ions actifsi¢mde réfraction et diameétre du cceur).
L’étude précédemment menée démontre qu’il est plessde concevoir des gaines
microstructurées possédant des indices moyensva®8s en exploitant la technique de
fabrication de I'assemblage étirage. Il suffit pawe faire d’ajuster le profil indiciel des
inclusions (valeur maximale et forme) ainsi queguantité de silice (rapporg) présente dans
la microstructure. Nous avons calculé pour quelguess de ces structures, les aires dopées
maximales qu’il est possible d’atteindre sans §iacrla qualité du faisceau, lorsque I'on
considére un ceceur d’'indice de réfraction comprigseens; + 0,010 (valeur minimum fixée
pour s’affranchir des contraintes technologiquesr p@ fabrication d’'un coeur fortement dopé
en ions actifs) et o+ 0,02 (13, étant l'indice de réfraction de la silice). Lesustures
considérées sont répertoriées dantaldeau 11.6, elles sont a profils d’'indice paraboliques
(« PARAB 16 » et « PARAB 32 » correspondant redpestent a des valeurs d’indice
maximal égales agn+ 0,016 et g + 0,032) et a saut d'indice (« SAUT 8 » et « SARPT»

pour des sauts indiciels valant respectivement 0,008 et g + 0,032).
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CARACTERISTIQUES DE LA GAINE

INDICE DE REFRACTION DE LA GAINE

Gaine homogene en silice pure

Gaines microstructurées

PARAB 16 ou SAUT 8

ngi= 1,4440225

20 Nsem = 1,45120

f27 Ngem = 1,44798
PARAB 32 ou SAUT 16

20 Nsem = 1,45855

23 Nsem = 1,4550

I27 Neem = 1,45194

Tableau I1.6:Structures étudiées dans le cadre d’'un guidageeffaet moyen (RIT modifiée).

* avec a_, =2,405 _

L’aire maximale accessible est donnée pax:. ==.a .
2n.ON

rhax max

L’'analyse de Idigure 11.38 qui résume les résultats de cette étude, démqneale grandes
aires dopées (plusieurs centaines de€)ymeuvent étre atteintes avec ce type de structure,
moyennant de forts indices de réfraction pour laurcet les inclusions ainsi qu’'un bon

contrble des divers parameétres opto-géométriquessiguides.

AL /A2

400 —a—parab 32 120

350 1 —a— parab 32 ou saut 16 _ 123
300 A —4— parab 32 ou saut 16 _ 27

250 A —e—parab 16 120
200 A ‘ —o—parab 16 ousaut 8 _r27
150 - gaine homogene en silice

——4

coeur ~ Dsilice

0,01

|

Valeur minimale fixée pour
saffranchir des contraintes
technologiques

0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Figure 11.38: Evolutions avec l'indice de réfraction des guidescernés des aires dopées accessibles

dans diverses structures dont les propriétés ddamé sont basées sur une RIT modifiée (effet

moyen).
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Le tableau I1.7 présente l'influence des variations de l'indicerd&action du coeur sur les
aires dopées maximales permettant de satisfaitatéere d’'unimodalité. On constate qu'une
hausse de 5.10de I'indice de réfraction du cceur, correspondamié variation d’a peine 3 &

4 % de la valeur dAn (m - ngj), entraine dans les deux cas une chute gg Aont la valeur
est alors divisée par 2 (tdbleau 11.7). Enfin, les faibles ouvertures numériques consgiele
exacerberont certainement la sensibilité de lactira aux perturbations extérieures
(courbures par exemple). Toutefois, les volumesfsacte ces structures devraient étre
suffisamment importants pour garantir I'efficacide@ I'amplification sur de trés courtes
longueurs de fibre, permettant ainsi de limiterdesrbures.

Il est bien entendu possible de profiter des péigsi offertes par des microstructures de plots
d’indice de réfraction plus faibles et/ou des gitéstde silice plus importantes. Méme si les
volumes actifs sont dans ce cas nettement moin®riamgs, ils restent cependant bien
supérieurs a ceux atteints lorsque la gaine honegsnconstituée de silice pure uniguement.
Mais l'intérét principal de ces structures résidganement dans le fait qu’elles présentent en
contre partie une sensibilité moindre aux pertuonat extérieures ainsi qu’aux fluctuations

des parameétres opto-géométriques des divers goidessdérés (cfableau I1.5).

) Aire maximale du coeur dopé
Indice qlu'cgeur Variation de autorisant une propagation
o NsEm ON considéré : An monomode:
n; = ngj + An )
Amax Amax / ;"

8o
= 3 - 1,4440225 0,17 41+ 0,01 - 38 16
(=
2 20 1,45855 0,037 n = ng; + 0,015 - 802 png 334
o N
< [40]
o 0,053 n’=ng+0,0155 An+ 3,33% 390 unf 162

5 23 1,455 0,038 N, = ng; + 0,0115 - 727 pni 303

o

- 0,054 n=ng+0,012 An+ 435% 371 pum 155

B e

Q2 1,45855 0,077 IF g + 0,01 - 183 ph 76

x wm

< 0,087 R =ng+0,0105 An+5 % 147 pnd 61

0,109 R"=ng+0,012 An+ 20 % 93 unt 39

3 20 1,45120 0,091 = ngi+ 0,01 - 135 ut 56

m

5 0,098 R’ = ng; + 0,0105 An+ 5% 115 pmd 48

<

o 0,105 R"=ng+0,013 An+ 30% 65 pnf 27

Tableau Il.7:Sensibilité aux parameétres opto-géométriques des dopées accessibles dans diverses

structures dont les propriétés de guidage sontémsér une RIT modifiée (effet moyen)
ai=1,55pum.
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En résumé, il est envisageable d’accroitre netténies volumes actifs des fibres
amplificatrices microstructurées en concevant daseg dont les treés faibles pas garantissent

un guidage analogue a la RIT modifiée s’opéransdes FMAS.

I1.1.2. Critiques du principe

Si le principe théorique semble donc extrémemetdéréssant pour la réalisation de fibre a
large cceur fortement dopé, la réalisation d’unge tetructure est en réalité délicate. Les
contraintes technologiques rendent, comme noussal® voir, la synthese d’'une telle gaine
difficile. La figure 11.39 présente les différentes étapes envisageabledgtabrication de la
fibre.

Préforme 1 de silice Canne 1 Préforme 2 structurée

dopée au germanium

Tube 1 de silice Canne 1 de silice
dopée Ge

Réduction ] : Assemblage des cannes 1

1/11.5 dans un tube de silice

2mm

23 mm
Reduction 2
125
Assemblage des cannes 2
Réduction 3 : dans un tube de silice &
FIBRE _
1750 ajout du coeeur au cenire
Canne 2 de silice
Tube 2 de A
silice Ceeur de silice P
dopée Terres
Rares
Préforme 3 structurée Canne 2

Figure 11.39: Schéma du principe de fabrication d’'une fibre damaine microstructurée présente un

pas proche du micron.
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Comme nous pouvons le constater surfigare [1.39, afin d’obtenir les coefficients de
réduction attendus entre préforme de départ et finale, la fabrication d’'une telle structure
nécessite un nombre d’'étapes relativement imporilaggt en effet, indispensable de procéder
a un assemblage dans un tube de silice des casswesside la réduction des préformes de
silice dopée germanium. Or, cette opération a enttees pour effet d’ajouter de la silice dans

la microstructure. Sur I'exemple defigure 11.39, I'épaisseur initiale de ce tube (tube 1) est

de 5 mm, pour un rapport des diametres internatetre deZ%E. Dans la fibre finale cette

épaisseur vaut donc4ur€(25-20)x2—15><%j, elle est donc nettement supérieure a la

longueur d’ondeX = 1,55 um). La présence de ce tube implique fimalg I'apparition d’'une
nouvelle microstructure dans la fibre. Celle-ci eftrs constituée d’inclusions d’indice
moyen Rey et présente un pas grand devant la longueur d’éraisin de 10 um), comme le
montre lafigure 11.40.

180 um

Profil d'indice
X O
000000
0000000 n,
eoo000000 |

r Ngpm

e
cocccce
8 um
L *osee :\/ n,~ng;

/

— «—A=20pum

Figure 11.40: Schéma de la section transverse et du profil itmde la structure obtenue.

Il parait dans ce cas délicat de présenter le jpende guidage comme un phénomeéne de
réflexion interne totale entre un cceur d’indice thetuune gaine d’indice moyen plus faible.
En réalité, le guidage s’opérant dans ce type metsre est analogue a celui existant dans la
structure que nous allons présenter par la suitergstructure située dans les zones 2 et 3). |l
est basé sur une RIT entre le cceur et la silistés de couplages entre les modes guidés
dans le cceur (par RIT) et les plots couplés enixede la gaine microstructurée.

Notons enfin qu’il serait envisageable de pratiques attaque acide sur les cannes 2 afin de
limiter la quantité de silice ajoutée dans la pnéfe 3. Toutefois, la répétition de ce procédé

sur un grand nombre de cannes n’est pas souhai@éte opération implique effectivement
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un risque non négligeable de pollution des matgridia maitrise des caractéristiques
géométriques est de plus, extrémement délicatedssirpréformes de petites dimensions,
constituées qui plus est, de divers matériaux.eCgpération peut par conséquent entrainer
des irrégularités de diametres et de formes le Weg)cannes pouvant altérer fortement les
propriétés optiques de la fibre obtenue. Une smiutalternative, actuellement étudiée,
consisterait a procéder a l'usinage (attaque gmidbablement) de la préforme 2 aprés avoir
refermé I'ensemble des trous interstitiels (chagdfintense et dépression). Les imprécisions
lites a l'usinage auront en effet des conséquemoasdres sur des préformes de 25 mm de
diamétre que sur des cannes (cannes 2) dont leettmravoisine le millimetre. Les cannes
fabriquées apres l'étirage de la préforme ainsipgmée (« préforme 2 bis »), appelées
«cannes 2 » sur ldigure 11.41 pourront étre assemblées pour former une nouvelle
« préforme 3 » (cfiigure 11.39) qui sera étirée. La gaine de la fibre ainsi s&aidevrait donc
étre constituée d’un matériau percu comme homopgang€onde (pas de la microstructuration

de I'ordre de la longueur d’onde).

Préforme 2 structurée

Canne 1 de silice

Tube 1 de silice ,
dopée Ge

_ Les trous interstitiels sont
“\_ refermés et la préforme
A usinée

Assemblage des cannes 2 bis

dans un tube de silice et

[' vt ] ajout du ceeur au centre

Canne 2 bis

Figure 11.41: Ajout de 2 étapes dans le procédé de fabricatmhafigure 11.39 pour supprimer les

trous interstitiels et la couronnes de silice emgo la microstructure de la préformes 2.

Ce procédé est en cours d'étude, aucune fibre ate ¢u étre fabriquée a ce jour au

laboratoire.
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Nous proposons d'étudier dans ce qui suit, le cased microstructure dont les
caractéristiques correspondent aux zones 2 ou @s ldtbons démontrer que dans ce cas, la
présence de la microstructure permet par le baisadiplages intermodaux de délocaliser du
coeur vers les plots, I'énergie portée par certd@smodes initialement établis dans le cceur.
Nous verrons qu’il est envisageable de concevoistlacture de fagcon a ce que cette
délocalisation affecte en premier lieu 'ensemise thodes d’ordre supérieur, favorisant ainsi
la sélection par le gain (le cceur étant actif)'deijue mode fondamental. En effet, chaque
mode présente au cours de sa propagation, un dautadt plus fort qu'une fraction
importante de son énergie reste couplée sur lem®lactif, c'est-a-dire le coeur. Autrement
dit, le gain potentiel de chaque mode est directéntEpendant de I'amplitude de la
délocalisation du champ qui lui est associé. Il \@si qu'en régime non saturé, le gain
maximal devrait permettre d’amplifier les puissanqeortées par la plupart des modes
susceptibles de s’établir dans le cceur de la sitreicCe type de fibre est cependant destiné au
transport et a la génération de forte puissanaeeta donc étre utilisé en configuration de
forte saturation. Dans ce cas, les puissancescaités étant relativement importantes,
devraient permettre d’obtenir une sélection mogalele gain. Le mode possédant les pertes
les plus faibles et le gain le plus important s'ospra donc. Notons, que dans le cas ou
I'émission demeurerait multimode malgré la sélecpar le gain, une rétroaction sélective sur
le cceur pourra permettre d’accroitre le filtragedalo

La qualité spatiale du faisceau émis est donc dipea des couplages différentiels
s’établissant sous certaines conditions, a la lengw’onde d’étude, entre les modes de
chacun des guides que sont le cceur et les inchis@@a sont donc les transferts d’énergie
entre le cceur et les plots d’une part et entrelies d’autre part qui doivent étre optimisés.

En effet, sous couvert d’'un transfert efficace 'daedrgie du coeur vers la microstructure, la
délocalisation augmentera avec la qualité des aegeglinter-plots. Les caractéristiques de la
microstructure doivent donc étre choisies de sartavoriser ces couplages (zone 2 définie
dans leparagraphe 1.2). Bien entendu, plus la quantité de silice sépgaeminclusions sera
faible (rapport s faible), plus les échanges d'énergie seront faesri Cependant, les
technologies employées pour réduire, voire élimileercouronne de silice entourant les
préformes ne sont pas sans contraintes. En pagticabus verrons dans le chapitre Il que
'absence de couche de silice autour de la zonéaldavorise le dégazage de l'oxyde de
germanium et engendre I'apparition lors du fibradgepulles indésirables aux interfaces entre
les cannes. C’est donc dans le but de limiter ceséguences que nous ferons le choix d’'un

rapport p plus élevé .4 par exemple dans le cas des préformes présdigaes|l.16.
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L’'optimisation des transferts d’énergie entre leuccet les inclusions est quant a elle
relativement complexe : les guides sont nombredgregment multimodes. Nous avons donc
mis au point un protocole permettant d’approchpid@ment une optimisation des parametres
opto-géomeétriques de la structure, en approximangualité des couplages intermodaux.
Apres avoir présenté ce protocole, nous étudiemmsdétail la structure optimisée, en
caractérisant l'influence des couplages s'étahiisentre le cceur et les inclusions, sur
'amplitude des délocalisations. Pour finir, nouslgserons I'impact des courbures sur les

caractéristiques du faisceau émis.

I1.2. Choix des caractéristiques du coeur actif de la
structure (contraintes liées a la méthode
d’assemblage)

Le choix de lindice de réfraction du coeur.s> nsi+ 0,010) se justifie, comme nous

'avons vu, par la volonté de s’affranchir au madim des contraintes imposées par la
synthése d’'une préforme de silice fortement dopsei@ns de terres rares. Nous souhaitons
de plus, disposer d’'un coeur de diamétre impor@ntcelui-ci dépend directement du pas de

la microstructure. Plusieurs cas peuvent étre agess :

» |e pas est supérieur ou égal a 20 um : le dianttreceur est égal au pas. On remplace
lors de I'assemblage, une canne de l'arrangemerdgomal (au centre de préférence) par

un barreau de silice dopée aux ions de terres (idcetré figure 11.42-a).

» |e pas est voisin de 10 um (5 um\< 15 um) : le coeur devra présenter un diameétre

supérieur au pas. Il remplacera plusieurs inclissancentre de la structure.

La fabrication de la préforme structurée de lagfipeut, dans ce dernier cas, étre envisagée de
deux fagons différentes. En effet, lors de I'asdegdy un nombre x de cannes de silice dopée
aux ions germanium (notées « cannes G » pour cam@egaine) situées au centre de la

structure peuvent étre remplacées :

* soit par une seule et unique canne de silice dapgeons actifs présentant une large

section (notées « canne C » pour canne de ccaas)h)ale ldigure 11.42, avec x = 7,

* soit par un méme nombre x de cannes C : cas @fdpite 11.42, avec x = 3.
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Notons qu’il est possible de procéder a un usirdgyéa (des) canne(s) C. L’insertion d’un
coeur de forme hexagonale (facilement réalisablengiepour un pas donné d’accroitre la
surface dopée par rapport a un coceur rond.

Préforme 1 de silice Canne 1 Préforme 2 structurée
dopée au germanium

Tube de silice Canne de silice
dopée Ge

.\ Reéduction ] : Assemblage dans
: un tube de silice
¢ 23mm % Insertion du coeur

a) 1 canne de silice dopée aux ions germanium
extraite de l'arrangement hexagonal

PasA suffisamment important

(A=20 um) | —

1 barreau de silice dopée aux ions

de terres rares inséré au centre de
l'arrangement

b) 7 cannes de silice dopée aux ions germanium
extraites de l'arrangement hexagonal

1 barreau de silice dopée aux ions
de terres rares inséré au centre de

PasA relativement faible larrangement
(5 Um <A <20 um) c) 3 cannes de silice dopée aux ions germanium
extraites de l'arrangement hexagonal

Q )

3 cannes de silice dopée aux ions
de terres rares insérées au centre
de l'arrangement

Figure 11.42: Schéma représentant les différentes possibiliEsdmblage pour réaliser la préforme

structurée compléte (cceur + gaine):

a) pas de l'ordre de 20 um : 1 canne C remplacarine G,
b) pas de 'ordre de 10 um : 1 canne C remplacarnhes G,
c) pas de l'ordre de 10 um : 3 cannes C remplaBesdnnes G.
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Le cas b) impose de disposer d'un barreau C présenes dimensions transversgg &
importantes, puisque telles quegada]3.ds, ds étant le diametre des cannes. Or, la
synthése en volume de silice fortement dopée awx @@ terres rares n’est pas aisée. Il peut
donc étre délicat d'accéder a des préformes dedaranmportant pour le cceur actif. Ainsi,
pour les préformes courantes, les dimensions desscdepés en ions terres rares sont de
'ordre du millimetre (1 ou 2 mm en général, et Brde fagcon plus exceptionnelle). Il est
certes possible d'atteindre des diameétres plus fitapts en compressant la préforme, le
diametre est alors multiplié par 2 quand la longudi la préforme est divisée par 4, mais
cette opération reste trés délicate a effectuantefois, le fait d’insérer non pas une préforme
de large section mais x petites, présente aussiatgrintes. Les x cannes C utilisées doivent
notamment impérativement posséder des caractémstigpto-géométriques identiques. Or,
les imprécisions et irrégularités liées au proadeléabrication quel qu'il soit, rendent délicate
'obtention d’'un cceur homogene constitué a parérl'dssemblage de plusieurs cannes.
L’atout majeur de ce type de structure réside capeindans le fait qu’il est par exemple,
envisageable de profiter d’'un dopage actif difféerpour chaque canne, offrant alors la
possibilité d’émettre sur une distribution transesunique plusieurs longueurs d’onde. Bien
entendu l'optimisation d’une telle structure semdicate, il est en effet indispensable de

remplir le critere d’'unimodalité pour chaque longud’onde émise.

Nous présenterons dans ce qui suit, I'optimisatibane structure émettant une onde
monochromatique, le cas polychromatique n’étanug@’ extrapolation du principe. Mais
avant cela, nous proposons de présenter succintteleemode opératoire permettant
d’accéder théoriguement a 'optimisation des pateaseopto-géométriques d’une structure
LHDC.

I1.3. Exemple d’optimisation d"une structure LHDC a
A =155 um

L'optimisation d’'une structure aussi complexe repssr I'analyse des couplages s’opérant
entre le cceur et les plots d'une part, et les péstge eux d’autre part. Les premiers
détermineront quels seront les modes dont I'énesgia délocalisée du cceur vers les
inclusions. L'ampleur de cette délocalisation sgwant a elle liée a I'efficacité de 'ensemble
de ces couplages. Nous débuterons I'étude parysamaes courbes de dispersion des modes
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s’établissant dans le coeur isoléeldtions (11.19) et (11.21)) et dans la microstructure
supposée infinie (bandes calculées grace au lbgditid). Cette analyse doit permettre une
approximation rapide des éventuels accords de pitase-plot.

Nous allons a titre d’exemple traiter le cas d'wsteicture dont le cceur actif de forme
hexagonale remplace les 7 inclusions centralea dedrostructure (cas b surfigure 11.42).
Bien entendu, une telle structure peut étre réakseremplacant 7 inclusions de silice dopée
au germanium soit par 7 barreaux de silice dopéei@s de terres rares, soit par un seul
barreau de large section. Une représentation sdiggraadu profil d’'indice de la section

transverse d’une telle fibre est représentée diguae 11.43.

Cceur hexagonal de
silice dopée aux ions
erbium ( saut d'indice :
N = Ng; +0,010)

coeur

Plot de silice dopée Ge

(profil parabolique de

valeur maximale égale
ang+ 0,016)

N =ng;

min 1

Figure 11.43: Représentation schématiqgue du profil d'indicealsdction transverse de la structure a

coeur hexagonal modélisée.

Les caractéristiques de la structure que nous #onkaoptimiser pour une émission

monomode a& = 1,55 um sont présentées dansldeau I1.8.

Parametres Notation Valeur
Indice de réfraction de la silice sin 1,4440225
Indice de réfraction maximum des inclusions max 1,4440225 + 0,016
Indice de réfraction du coeur coblr 1,4440225 + 0,010
Pas de la microstructure A a optimiser
Rayon des inclusions pidt ]2'—2></\
Demie distance entre plats du cceur actif a 1,2.A

Tableau |l.8:Caractéristiques opto-géométriques de la structupseur hexagonal en cours

d’optimisation.
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I1.3.1. Premiere étape : approximation rapide des conditions
de couplages (accord de phase) s’opérant entre les
modes s’établissant dans les différents guides

La premiére étape consiste a faire varier le padalt d’appliquer une modification du pas,
implique de considérer une modification du rayos delusions d’'une part (les préformes
seront usinées avec un rapperdéfini, rnz dans I'exemple) et du rayon du cceur d’'autre part.
Or, pour un pas de 10 um, I'étape d’assemblaga dauicture impose d’aprés nos calculs, un
rayon de cceur (pour un ceceur circulaire) voisin 2lgth (correspondant a une distance entre
plats d’environ 25 um pour un cceur de forme hexagdnlLes valeurs des rayons (plots et
ceceur), et par conséquent de l'aire dopégped pour les pas pris en considération sont
répertoriées dans tableau I1.9. Il est a noter que parce que nous souhaitonseoggrsune
aire dopée importante, le pas de la structure @m@&sasupérieur ou égal a 7 um, correspondant
a une aire dopée voisine de 220%am = 1,55 pm (Aopé@{xz =92). De méme, étant donné
que I'écart entre les indices effectifs des modesrie & mesure qu'augmente la fréquence
spatiale normalisée V du guide considéré (et derrayon dans notre cas), le pas ne doit pas
étre trop grand, pour que la discrimination modmeure efficace.

Les courbes de dispersion des modes guidés darteue (en rouge) et dans une inclusion
isolée (en vert) sont superposées aux bandes pon@ant a la microstructure entourant le
cceur. Elles sont présentées sufidare 11.44. Bien que ces courbes soient approximatives,
en particulier pour un guide a saut d’indice conmoes I'avons démontré par comparaison
avec les courbes obtenues grace a la FEM, leuyssnabus permet cependant, d’ores et déja
d’identifier le cas qui semble le plus a méme deple les conditions recherchées
(cf. tableau 11.9). L'analyse de ces courbes révéle en effet, qumitostructure présentant
un pas de 10 um doit permettre de délocaliser paplages avec les modes des plots,
'énergie des modes d'ordre supérieur, tout en gmesit le confinement du mode

fondamental dans un coeur actif suffisamment large.
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¢ oA=12pm
1.456 i T )“étude 1.456 -
1454 e | : | 1454
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1.448 1

1.446 1 L.y 1.446 {1
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Ng; = 1,444 e A (m) ng = 1,444

:.,,: ‘-l\— ..l‘_‘ :le 'Ul .C\ 99 ‘.l; 'J; JU- = 'O
BN RN B EEEN
8 & 2 & 7 8 8 8 & & 8

Modes guidés| === Mode ¢ =1 Modes guidés = Modeq-1 — BANDE

dans les plots Modes q >1 dans le cceur Modes q >1

Figure 11.44: Evolution avec le pas de la structure des coudsedispersion des modes guidés dans le

ceeur et dans une inclusion.
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p Rayon des Rayon du Adonce
as . . normalisée
inclusions ceeur N
G wm -
A=1,55pum Commentaires

2

=10 = __a
A r-/23.A a=12A A_n_F

=Les indices effectifs des modes q=1 et q=2 du cmnitrtrop
proches pour permettre une bonne discrimination.

15 6,52 18 424 =Le mode fondamental (q=1) du cceur présente quasimen
accord de phase avec les supermodes d&laahde, il sera

donc probablement fortement délocalisé.

=Le second mode (q=2) présentant un accord de plvasdes
supermodes de &1 bande devrait &tre bien délocalisé.

=Les modes d'ordre 3, 4 et 5 ne devraient pas poyprofiter
12 522 14.4 271 de délocalisation d'énergie efficace, les couplagesc les
modes des inclusions étant défavorisés d'une part des
écarts indiciels importants et d'autre part par fdéles

largeurs de bandes.

=Le mode g=1 devrait peu subir I'influence des cagpk avec
les modes guidés dans les plots.

=Les indices effectifs des modes g=1 et q=2 du cseut
suffisamment distants pour permettre une discritiinades 2
10 4,35 12 188 | modes.

=Les recouvrements augmentant avec 'ordre des maddes
modes g=3 et q=4 guidés dans le cceur devraientoposwbir
des couplages avec le§%ket 2™ bandes (malgré des écarts

indiciels importants).

Les fortes largeurs de bandes devraient favorissndgment

7 3,04 8,4 92 :
les couplages intermodaux entre le cceur et les.plot

Tableau 11.9:Analyse des courbes présentées stiglae 11.44.

Afin de confirmer ces premiéres hypothéses, uné/amanodale plus précise de la structure a
été menée grace a la méthode des éléments finite €eade présentée par la suite, permet
d’ajuster l'indice de réfraction du coeur et/ou Esple la microstructure, pour garantir une

délocalisation d’énergie maximale pour le plus graombre de modes d’ordre supérieur.
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I1.3.2. Deuxieme étape : confirmation des premieres
hypothéses par une analyse FEM des caractéristiques
modales de la structure

Avant de présenter I'analyse et I'optimisation desactéristiques modales de la structure
LHDC par la FEM, nous proposons de décrire rapiddgnies méthodes que nous avons
employées pour évaluer I'amplitude des délocabisatid’énergie subies par les différents
modes initialement confinés dans le coeur actidgructure.

I1.3.2.1. Considérations générales sur les méthodes de calculs
employées

Deux types de calculs peuvent permettre d’estieedElocalisations d’énergie subies par les
différents modes. Il s’agit pour une part d’ajoutee couronne de silice d’indice de réfraction
complexe en périphérie de la microstructure. Cepiération permet d’évaluer la quantité

d’énergie couplée sur la gaine microstructuréeéluant la quantité d’énergie susceptible
d’atteindre la couronne de silice. Il est possilbleutre part, de procéder au calcul direct et
plus précis de la fraction (en %) de I'énergie lmtesupportée par la structure compléte)

couplée soit au cceur seul de la structure (Fcs@nsemble de la microstructure (Fg).

I1.3.2.1.a. Insertion en périphérie de la microstructure d’une couronne de
silice d’indice de réfraction complexe

La microstructure est entourée d’'une couronne lite Supplémentaire présentant un indice
de réfraction complexen, =ng +ix1.10°, par exemple. Lorsque I'on choisit de définir les

différents domaines par leur indice de réfractimmmme toujours dans notre cas, les valeurs
inscrites sont en général réelles et calculéesta da la formule de Sellemeier. Cependant, le
simple fait d’ajouter cette couche absorbante gen&el’ensemble des modes de la structure
un indice effectif complexe :

n :D(neff)+ix|:|(neff)

eff mode
Dans cette expression, la partie rééllfn.s) n'est autre que l'indice effectif du mode lui-
méme. La partie imaginairfg(nes) est quant a elle liée a la quantité d’énergieajteint la

couche périphérique, pour le mode considéré. Awrgrdit, la délocalisation de I'énergie du
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coeur vers la gaine sera pour un mode donné, digpitaimportante que la partie imaginaire
de son indice effectif le sera. Nous avons menéétfedes préliminaires démontrant que
lorsque l'indice de réfraction de la couronne exteprésente une partie imaginaire égale

N .

a ix110°, les calculs restent fiables tant que la valeurdfBes) renvoyée demeure

supérieure ix110®. En effet, en deca de cette valeur limite les iparimaginaires

calculées par le logiciel FEMLAB varient d’'une silation a l'autre, sans qu’aucun des
parameétres opto-géométriques de la structure @@imodifié.

Notons enfin que cette approche donne de facoficeefle une information relative a la
délocalisation de I'’énergie propagée. En aucurettase traduit I'existence de pertes réelles
comme les pertes de confinement par exemple. Et, eéfins la majorité des cas, le mode
dont I'énergie est délocalisée demeure parfaitergeitté dans la structure. Quoiqu'il en soit,
ce calcul nous informe des écarts de confinemeaaris(de coeur) entre chaque mode, et nous
permet ainsi de comparer de facon rapide et eHidacquantité d’énergie couplée sur les
inclusions (ou perdue pour le cceur actif) des difis modes guidés dans la structure
compléte.

I1.3.2.1.b. Calcul de la fraction d’énergie portée par le cceur

Pour un mode donné, il est possible d'évaluer dation d’énergie qui se propage dans le
coeur dopé grace atelation (1.22) suivante :
”Ez ds
% d'énergieprésentadansle coeur= — (1.22)
[[E?ds

structurecompléte
Ce calcul certes chronophage, s’effectue cepentl@stfacilement avec le logiciel utilisé.
Pour ce faire, il suffit de sélectionner le(s) dameés) et la variable d’intégration a prendre en
considération, ainsi que [l'indice effectif du modmlculé sur lequel porte I'étude

(figure 11.45).
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Choix de la vaniable
d'intégration

Subdomain Integration

?Wﬂdmm selection: Expression o integrate
N ;? “1 | predefined quantities: Blectric field, nerm v
; . ) \ 2 Expression: rorme_whev

[ (OO0 =
) 7 \ g; || souionta use

a5 Effective mode index: h asds77:-2 287000200 Q)

34

OL//—}OO/ 385 Solution &t angle (phase). |0 | degrees
\ 7 vy, 35
\ \Q&Sﬁ@ﬁ,} // F"’I Wtegration arder: (] auto /|
\ "’i/// A_ox ][ conen Apgly
Choix du domaine ChOi’_‘ du.rrnode
de calcul étudié

Figure 11.45: Choix des parameétres pour le calcul (par le logi¢ctEMLAB) de la fraction d’énergie

présente dans le cceur de la structure.

Nous démontrerons par la suite sur le cas paricdi la structure étudiée, que les résultats
obtenus grace a ces deux méthodes ménent a ddsstons similaires. Toutefois, seule la

seconde méthode permet une quantification réella délocalisation de I'énergie.

I1.3.2.2. Analyse modale de la structure par la FEM

Afin d’optimiser la précision des calculs, nous msahoisi de décomposer la structure en
cing zones présentant chacune un maillage diffédceamtitant plus fin que I'on s’approche du
cceur (zone de fortes variations du champ électridies différentes zones et les dimensions

des mailles définies pour chacune d’elles sontgoi@&es sur ligure 11.46.

0,25\ 0,31 0,5x 0,751 1,3A

Figure 11.46: Présentation des différentes zones de maillade®timensions de mailles dans

chacune d’elles.
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I1.3.2.2.a. Comparaison des allures de champs et des parties imaginaires

des indices effectifs de ’ensemble des modes s’établissant

dans la structure
Sont répertoriés dans leableaux 11.10 et 11.11, pour chaque pas considéré (10, 7 & 12 pm),
les figures des champs électriques associés aurspddés majoritairement dans le cceur de
la structure (un pour chaque famille LP), ainsi dge parties réelles et imaginaires de leur
indice effectif. L’analyse de ces résultats cormebparfaitement les hypothéses établies lors
de [I'étude précédemment menééableau l1.9). Le cas dun pas égal a 15pum,

particulierement défavorable au mode fondamentalpas été étudié par la FEM.

|E | max
Figures de
champ
(norme de E)
|E |min

Rang du mode 1 3 7 11
Partie réelle neff 1,453392 1,452461 1,45109 1,450671
Partie imaginaire neff =110 () = 715107 = 2910 =21710%
Pas (Hm) 10 10 10 10

Figures de champ
(norme de E)

Rang du mode 13 15 21 25
Partie réelle neff 1,449817 1,449378 1,447894 1,446612
Partie imaginaire neff ~ 398107 = 106107 = 16107 = 109107
Pas (um) 10 10 10 10

(*) Valeur inférieure a la limite de calcul (cf pagraphe précédent), cette valeur est donc appraiaabien

que toujours inférieure a 1.18

Tableau 11.10:Quelgues uns des modes calculés (normes des clédaupiques)a la longueur d’onde

de 1,55 um, dans la structure a cceur hexagonakeaparties réelles et imaginaires de leurs indices

effectifs neff, pour un pas de 10 pm.
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Modes couplés

Figures de champ oS eouple
sur la ande

(norme de E)

Rang du mode 1 3 7 11
Partie réelle neff 1,452875 1,451246 1,448201
Partie imaginaire neff 1.10" 5,19.10" 3,1.10°
Pas (um) 7 7 7 7

Figures de champ ’ °
(norme de E)
Rang du mode 13 17 1 3
Partie réelle neff 1,445184 1,444351 1,453567 1,452836
Partie imaginaire neff 1,34.10% 7,68.10%° =1107°(% 9,9.10%
Pas (um) 7 7 12 12

Figures de champ
(norme de E)

Rang du mode 7 11 13 17
Partie réelle neff 1,451944 1,451627 1,450979 1,450214
Partie imaginaire neff =110 (% =110 (* =110 (¥ =110 (%
Pas (um) 12 12 12 12

(*) Valeur inférieure a la limite de calcul (cf pagraphe précédent), cette valeur est donc appraxieagbien

que toujours inférieure a 1.18

Tableau 11.11:Quelgues uns des modes calculés (normes des clédaupiques)a la longueur d’onde

de 1,55 um, dans la structure a coceur hexagonakaparties réelles et imaginaires de leurs inglice

effectifs neff, pour des pasde 7 et 12 um.
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Un pas de 7 um permet de coupler efficacementdimibée des modes d’ordre supérieur, le
mode fondamental reste quant a lui relativemem biEnfiné dans le cceur. L'inconvénient
majeur de cette structure est qu’elle présente qudien soit I'aire dopée la plus faible. En
ce qui concerne un pas de réseau de 12 um, coméwma [& faible largeur des bandes ne
permet un couplage efficace que pour les modesigiar = 2, dont l'indice effectif neff est
proche de la premiere bande. Dans ce cas, I'émissioa sans nul doute trés multimode.
C’est donc le cas d’'une microstructure de pas &d4dl um, qui devrait permettre d’atteindre
les objectifs fixés : large section dopée (donarad actif important) et émission de bonne
gualité spatiale. Les parties imaginaires des exlgffectifs des modes d’ordre supérieur sont

dans ce cas, séparées d’au moins 4 ordres de grataleelles du mode fondamental.

Nous avons calculé les fractions & F, d’énergie couplée respectivement sur le coeur pu su

la microstructure pour chacun des modes étudiés daparagraphea= 1,55 pm.

I1.3.2.2.b. Calculs des fractions Fc et Fg pour chaque mode étudié

La fraction k= correspondant a chacun des modes étudiés &,55 um a été calculée pour
des structures de pas égaux a 12 et 10 um. Lesatésile ces deux études sont présentés sur

la figure 11.47, ils confirment bien entendu, les conclusionseirédans le paragraphe

précédent.
1 - A= 1,55 pm
0,9 ‘ ! }
® | . ¢ ¢ .
0.8 : : : : [
5 - e
07 S G
06 ¢ e ! : ! :
0,5 T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17
Rang du mode

@ Structure de pas : A =12 pm
@ Structure de pas : A =10 pm

Figure 11.47: Evolution de la fraction Favec le rang des modes étudigs=a1,55 pum.
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Dans les deux cas, le second mode est bien déécabul 60 % de son énergie reste couplée
sur le coeur. En outre, lorsque le pas vaut 12 jemsémble des autres modes demeurent bien
confinés dans le coeur de la structure XB0 %), confirmant le caractére probablement

multimode du faisceau émis par la fibre.

Cette derniére étude confirme donc I'optimisatienla structure pour un pas de 10 um. Dans
ce cas, on constate effectivement un écart supé&ri@Q % entre les fractiorzlles modes de
rang 1 & 13, qui présentent les confinements les phportants. Nous considérerons un tel
écart comme suffisant pour garantir I'émission d$wmnique mode fondamental. Les
distributions des champs des modes de rang 1 &ob8 de plus suffisamment différentes
pour limiter les transferts d’énergie entre ces esodu cours de leur propagation, et devrait
de plus favoriser l'efficacité d’'une éventuellerogiction sélective adaptée pour le mode
fondamental.

Pour finir, nous comparons sur figure 11.49, les évolutions avec I'ordre des modes, de la
fraction Ry d’énergie couplée sur la microstructurg €FL — k), et de la partie imaginaire de

l'indice effectif Om(neff) précédemment calculée.

Q

g
oan 1 T T T T LE-10
- I Ll e, B
é 0.9 } } } } 1.E-11 =2
0.8 ® 1E12 g
3 BE BE :
£ 07 ‘ ‘ ‘ ‘ T LE-13 qg
= | o | } | =]
2 061 @& \ \ ‘ T1E4 B
=1 B | I @ . @ ' o - O

o i | | | i

o 0.5 ‘ ‘ Py ® ‘ ® 1E-15 o
2 047 @ ] } } T 1E-16 =
| | | | =
5 03 | el L BTy B
= \ \ ® | | s
g 02 I I | | T 1.E-18 @
= | \ | \ -
5 0. ! ! ' i T1E19 &
ﬂ.
) +—— 1 — 1E20 =

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
n° mode du coeur considéré

k=

Figure 11.48: Comparaison des parties imaginaires et fractioldhdrgie présentent dans la

microstructure pour les différents modes étudiés=&l,55 um pour une structure présentant un pas

de 10 pm.

Cette derniere étude confirme I'équivalence descdeéthodes de calcul. En effet, les deux
évolutions sont tout a fait proportionnelles. Cétant, le calcul des fractions fet Fy est

souvent plus lourd (en terme de temps alloué ad&t que le calcul des parties imaginaires
des indices effectifs. C’est pourquoi, lors dedj## d'optimisation d’'une structure, il est
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préférable d’'étudier en premier lieu, I'évolutioesdl(neff) pour 'ensemble des modes. Cette
premiere étape constituant un indicateur relativenfi@ble de la qualité des confinements,
devra dans un second temps étre validée pourdetste optimisée, par un calcul précis de la
fraction d’énergie délocalisée.

Nous proposons maintenant d’analyser et de caisetdiinfluence des couplages entre le
ceeur et les plots, sur 'amplitude des délocabsetid’ énergie générées sur chacun des modes
étudiés. Nous illustrerons cette étude a l'aidecds particulier de la structure que nous
venons d’optimiser, ses caractéristiques seront dmiles dutableau 1.8, le pas étant

dorénavant fixé a 10 um.

I1.4. Mise en évidence des propriétés du guidage par
RITMC dans une structure LHDC

Nous proposons d’étudier et de quantifier I'impdes couplages sur les caractéristiques

modales de la structure.

I1.4.1. Impact des couplages sur les caractéristiques modales
de I’émission

I1.4.1.1. Premiere partie: étude restreinte aux deux premiers
modes guidés dans le cceur de la structure complete

Nous avons étudié plus particulierement dans umieretemps, l'influence des couplages
coeur - plot sur la délocalisation de I'énergie nerles d’'ordres q =1 et g = 2 guidés dans la

structure complete.

II.4.1.1.a. Localisation des accords de phase intermodaux : cas des guides
isolés (cceur seul et plot unique isolé)

Une étude rapide des modes guidés dans les gsimlés gue sont le coeur et une inclusion de

la gaine permet de localiser facilement les longaeionde d’accord de phase pour lesquelles
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les transferts d’énergie intermodaux seront maxiNwus avons pour ce faire, superposé les
courbes de dispersion des modes d’ordre q = 1=e? guidés dans le coeur isolé a celle du
mode fondamental supporté par une inclusion isfi@ere 11.49). Les accords de phase
entre le mode fondamental d’'une inclusion et lesper et second modes établis dans le
cceur sont situés a 1,18 um et 1,32 um respectierhl@us écrironskem jj la longueur
d’onde d’accord de phase (ou « Phase Matchingts® énf™mode guidé dans le coeur et le

i*™mode guidé dans une inclusion.

— COEUR _ MODE 1 ‘
1,461 | | | |

~ i
\\i i i i
1,459 R | i i
e ! | — COEUR _ MODE 2
1,457 j \§§\‘ ;
1,455 | 3 B NN
| 1 1 \\ — -PLOT _ MODE 1
LR N I SN
i ] v i N3
1,451 l ‘ S o
1 1,1 132 1,3; 1,4 1,5
)“PMJ 1 X[’M,Zl

Figure 11.49: Courbes de dispersion des modes d'ordre g = 1=ePalu cceur isolé (respectivement

en traits pleins bleu et rouge) et du mode fonddabelune inclusion isolée (pointillés bleus).

Bien entendu, la microstructure comprenant un gramdbre de guides couplés entre eux sur
la plage de longueurs d’'onde d'étude([1 - 1,6] um), supporte en conséguence un nombre
important de supermodes. Les accords de phase gammar-sont observés dans la structure

complete, sur une gamme spectrale plus étendue.

I1.4.1.1.b. Evaluation de la délocalisation des champs des modes établis
dans la structure complete : étude des figures des champs,
analyse des courbes de dispersion & bandes, calcul des Fc

Nous avons analysé I'évolution des modes en termedhires de champtdbleau 11.12),
d’'indices effectifs ou encore de fractions. Fl'énergie couplée sur le cceur

(figure 11.50-a et b), lorsque la longueur d’onde varie.
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A=1,1pum A =1,145 um Apm 11= 1,18 um A=1,28 um
Mode 1
Mode 2
hem 21= 1,34 um A=1,4pum Asignar = 1,55 pm
: |Jf |max
Mode 1
|§ |min
Mode 2

Tableau 11.12:Normes des champs électrigues des modes 1 eff2rantes longueurs d’onde.

Le tableau 11.12 répertorie quelques unes des figures de champndees calculés par la
FEM pour diverses longueurs d’onde, comprenantmotant les 2 accords de phase coeur-
plot (.em). Ainsi, alors qu’aux faibles longueurs d’ondel(d pm <ipm 1), les champs bien
confinés dans le cceur de la structure ne préseatenine prévu, qu’une faible proportion
d’énergie couplée sur les plots, les figures camdint une délocalisation du champ sur une
plage de)l plus ou moins importante autour des,. Il est intéressant de noter que les
supermodes établis dans la structure aux synchinesisont effectivement des combinaisons
linéaires du mode de cceur considéré et du modeafoedtal s’installant dans chacune des

inclusions de la microstructure (premiere bande).
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Figure 11.50: Superposition de 1a®f bande caractéristique de la gaine microstructudes courbes

de dispersion des modes d’ordre q = 1 (a) et g(b)2guidés dans la structure compléte, ainsi que de

I'évolution aveci des fractions Ed'énergie couplée sur le cceur pour chacun de @eem

La figure 11.50 présente la superposition des courbes de dispedds modes q=1 (a) et
g =2 (b) de la structure compléte avec la premiaede de la microstructure (supposée
infinie et sans défaut) ainsi que I'évolution defriction d’énergie modalec.FEouplée sur le
cceur de la structure lorsque la longueur d’'ondeevaranalyse de cette figure confirme une
brusque délocalisation de I'énergie portée par telenconcerné lorsque son indice effectif

croise la premiére bande. A I'accord de phase geune, la fraction d’énergie couplée sur le
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cceur de la structure chute effectivement de 90 &maron 10 % quel que soit le mode
considéré. On constate de plus, un comportemefiétrelift pour les deux modes étudiés aprés
'accord de phase. En effet, alors que la déloaitia de I'énergie s’opére sur une bande
spectrale étroite pour le mode fondamental, le rsg¢enode demeure délocalisé sur une large
bande spectrale poar>2pm 21 Ainsi, a la longueur d’onde de travail de 1,55, lenmode
fondamental présente un confinement dans le caela dtructure bien meilleur que celui du
second mode > 80 % pour le mode g = 1 contre £60 % pour le mode g = 2). Cet écart
se justifie en étudiant le cas simple du guide bicadmposé du cceur et d’'une unique

inclusion de la premiere couronne I'entourant.

I1.4.1.1.c. Impact du facteur de transfert F2 calculé dans le guide
composite constitué du cceur & d’un plot de la premiére
couronne :
Il s’agit d’évaluer les couplages entre les 2 pmmimodes guidés dans le coeur et le mode
fondamental guidé dans l'inclusion (composante si@sermodes constituant la premiére
bande). On procéde alors au calcul du facteur desfert F (ou ¥ défini par la

relation All.2.33 donnée emnnexe 1.2 et rappelée ci-dessous.

_ 1 _ 2C .
\/(Bl_ﬁz)z +1 \/(Bl—ﬁz)2+4C2
4C?

Dans cette expression C est une constante débmene suit :
C = C12 X CZl !
Ci2 et Gy sont les coefficients de couplage respectivemargudde 1 vers le 2 et vice versa.

[[(h)-n, ), ;.0
lls s’écrivent :C; =.-2
" [[ wz.da

A

Le facteur F caractérise la qualité du transfeghdrgie entre deux guides voisins différents. Il
atteint potentiellement sa valeur maximale 1 a ohagccord de phase entre deux modes
établis dans les guides considérés, sous couvartlibn recouvrement spatial de ces modes
(cf. figure 11.51). Son expression prend en compte, les profilsditie des guides isolégm)

(le cceur seul et une inclusion isolée dans notrg) &t du guide composite n(r)
(cceur + 1 inclusion), les constantes de propagaties modes étudie;( et B,) et les
distributions radiales des cham etW¥>).
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Figure 11.51: Evolution avec la longueur d’onde desdes modes (q = 1 et g = 2) de la structure

compléte superposée a I'évolution des facteursatestert P

a) gamme spectrale étendue [1- 1,6] um,

b) zoom de I'évolution desBur une gamme spectrale réduite : [1,4 - 1,55] um.

L’évolution avec la longueur d’onde de ce factetipbur les 2 modes a I'étude est présentée
sur lafigure 11.51. Nous avons superposé sur cette méme figureyvtdatidns des fractions
Fc précédemment calculées pour les modes q = 1 & quidés dans la structure compléte.
On constate alors qu'a la longueur d’onde de ttalail,55 pm, le coefficient’Rlu second
mode est, méme s’il reste tres faible, prés deoldupérieur a celui du mode fondamental.
Cette différence suffit a justifier I'écart de cordment révélé par la comparaison de valeurs
de k- pour les 2 modes considérés a cette méme longlanae.
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Cette analyse révele en outre, I'impact des re@uents intermodaux sur 'ampleur des
couplages et la nécessité de les prendre en coatiélors de I'optimisation de la structure.
Elle confirme alors le fait que la seule prise empte des accords de phase (accessibles par
superposition des bandes de la microstructure etbes de dispersion du coceur) ne peut
suffire & déterminer avec précision I'évolution danfinement modal avec la longueur
d'onde. Il est en effet possible d'affirmer queféeteur E du second mode est nettement
supérieur a celui du mode fondamental, parce gudkente un plus fort recouvrement avec
le mode de l'inclusion. Cette conclusion peut sauisdoute étre généralisée a 'ensemble des

modes guidés dans la structure, ce que nous prepasodémontrer dans ce qui suit.

I1.4.1.2. Seconde partie : généralisation a I'ensemble des modes de
la structure complete, étude menée a A =1,55pum

I1.4.1.2.a. Evaluation de la délocalisation des champs des modes établis

dans la structure compléte : analyse des courbes de dispersion

& bandes, calcul des Fc
La figure 11.52 présente la fractionddu mode fondamental et de quelques uns des modes
d’ordre supérieur repérés par leur rang f@hleau 11.6) aA = 1,55 um. Cette figure met en
évidence un fait bien connu : le confinement matiais le coeur de la structure diminue a
mesure qu’'augmente I'ordre du mode. Par consédasninodes établis dans le cceur vont
présenter des recouvrements avec les modes desiomd d’autant plus importants qu'ils

seront d’ordre élevé.

1

A
e e e e |
L e
LW
o 0.8 e g
- A e A
0,7 i g
A
0,6 e B A
N A
0,5 +—t—t+—t———————+—
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25
Rang du mode

Figure 11.52: Evolution avec I'ordre des modes de la fractio@r#rgie kz couplée sur_le cceur

lorsque celui-ci est entouré de silice (cceur isolé)
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La figure 11.53 rend compte de la fraction d’énergie couplée surceur pour les différents
modes étudiés selon que I'on considére le cceud mwlla structure compléte. Son analyse
démontre que de fagon générale I'ajout de la mixosire accroit la délocalisation du champ
de I'ensemble des modes, mode fondamental compPeigphénomene est une conséquence
directe des recouvrements intermodaux qui perntettgd@me en dehors des accords de phase,
des échanges d’énergie entre les modes du comg mildes établis dans les inclusions. Cela
étant, 'ampleur de cette délocalisation dépendresteent du mode considéré. Ainsi, les

modes 3, 7, 11 et 25 sont nettement plus délosaljsé les autres modes de la structure.

A=1,55um
1 ‘T | -T [ _\ [ [ I I [ I =N
| | | | | | | | | | |
i Lo
09 4 |® 3 . ‘
Ce | o o L | |
’ | HHillle | & 1 e |
o 0.7 gl e
SIS ‘ 1T e 0
| | | |
0.6 1O — :
o (T I O R A R N
0,5 T H T e
IBEHE . .
0,4 11— —— —
13 5 |7| 9 |1 13 15 17 19 21 23 |25

Rang du mode

@® F._modes du cceur isolé

@ F._modes de la structure compléte

Figure 11.53: Fraction d’énergie présente dans le cceur actifrmhidgue mode du ceeur isolé (points

bleus) et de la structure compléte (points rouges).

La figure [1.54 présente les courbes de dispersion des modegsétinls le cceur isolé,

auxquelles nous avons superposé les bandes derfasmilcture.
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medl )‘travail Modes guidés dans

I le cceur isolé
L4541 ' ; ——mode 1

—&—mode 3

~-mode 7

~==mode 11

—&—mode 13

—#—mode 15

~®—mode 17

—==mode 21

——mode 25

1.4 1.45 1.5 1.55

Figure 11.54: Courbes de dispersion des modes guidés dans leisausuperposées aux bandes de

la microstructure.

On constate alors que 3 des 4 modes présentaplulegortes délocalisations sont en quasi
accord de phase avec les supermodes de la prdmaigde (modes 3, 7 et 11). Pour ce qui est
du mode n°25, Idigure I11.53 révele un confinement du champ particulieremeittida(en

comparaison des autres modes), autorisant alorsedesavrements plus importants avec les
modes des inclusions, méme si ce mode ne présastel’accord de phase a la longueur
d’'onde d’étude. De plus, étant donné la proximéédn indice effectif avec la seconde bande
ai=1,55um, on peut s'attendre a ce que son énsemaiiedélocalisée d’avantage sur les
modes d’ordre g =2 (famille LB, que sur les modes d'ordre g =1 des inclusi@es

hypothéses devraient étre confirmées par le cdlcthcteur de transferfF

I1.4.1.2.b. Calcul du facteur de transfert F> pour 6 guides

composites constitués du ceeur & d'une inclusion de la

premiere couronne
Nous avons évalué comme précédemmgntl.@.1.1.c) 'amplitude des transferts d’énergie
entre le coeur et les plots de la microstructures. c@mposantesyxEdes champs des modes
d’ordre supérieur présentent des distributions dergs et différentes les unes des autres. I
est donc délicat de ne considérer qu’'une seulesiat de la premiére couronne pour mener
ces calculs. Toutefois, du fait des symétries dstiacture (forme hexagonale du cceur), la
prise en compte de 6 des 12 inclusions constitlzaptemiére couronne semble assurer la
validité des calculs. Nous avons donc mené leseétgdccessives des 6 guides composites
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formés du caeur et de chacune des 6 inclusionsaguehfois, ont été calculés les facteutrs F
de transfert d’énergie entre les modes guidés @aoseur & = 1,55 um (9 des 25 premiers :
1,3,7,11, 13,15, 17, 21 et 25) et les 6 presmeodes établis dans chacune des 6 inclusions.
Ces derniers composent les famillesy.Bt LP;; des modes guidés dans les inclusions et
constituent la base des supermodes formant legi@res bandes de la microstructure. La
figure 11.55 présente les résultats de cette étude. Pour chagde du coeur nous avons
calculé la moyenne des facteufsde transfert d’énergie avec :

* I'ensemble des modes de la famillegh ) des 6 inclusions,

» 'ensemble des modes de la famille;Lfb) des 6 inclusions.

Enfin nous avons évalué la moyenne totale, en ajwues contributions des modes des

familles LRy; et LP;; pour chaque mode guidé dans le cceur (C).
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a) Modes des inclusions : famille LP);
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Figure 11.55: Moyenne des F2 s’opérant entre les 9 modes du coesidérés et les modes de 6 plots

de la premiére couronne :

a) uniquement les modes de la familleldiidés dans les plots,
b) uniquement les modes de la famille Ldiidés dans les plots,

c) ensemble des modes des familleg EPLP,;.

11.4.1.2.c. Discussion

L’'analyse de Idigure 11.55 confirme les hypothéses précédemment évoquéesnbadss 3,
7, 11 et 25 présentent les facteufsds plus importants (en moyenndiggre 11.55-c). De

plus, c’est effectivement avec les modes de la grenbande (LR dans les inclusions) que
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les modes 3, 7 et 11 échangent leur énergie, gieamubde 25 I'échange préférentiellement
avec les modes de la seconde famille. Notons dg glie les modes de rang 17 et 21 (g = 4 et
g = 5 respectivement), dont les indices effectéspnésentent pas de proximité particuliere
avec l'une ou l'autre des bandes (pas d’accord hiese), possédent toutefois desphus
importants avec les modes de la seconde bande.d€esres constatations mettent en
lumiére 'augmentation des recouvrements intermrdaec |'« ordre » de la bande. En effet,
le confinement des champs diminue avec l'ordressant des modes, nous l'avons déja
démontré. Si ce phénoméne favorise les recouvramaermodaux au sein de la gaine pour
les modes d'ordre supérieur (bandes plus largesinglique de plus, nécessairement un
meilleur recouvrement de ces mémes modes avecdreageur. Notons que dans la structure
gue nous avons optimisée, ce phénomene est exaEerledfet, lafigure 11.54 démontre que

la seconde bande « croise » I'indice de la sili{g)(= 1,444 = constante, la dispersion n’étant
pas prise en compte), ce qui signifie que les mddesomposant sont proches de leur
coupure, leur confinement est donc relativemertléaiCette propriété particuliere permet
une meilleure délocalisation de certains des mda®sre supérieur, malgré un désaccord de
phase. C’est pourquoi, il parait intéressant, besl'optimisation d’'une telle structure, de
maintenir de larges bandes, a condition bien entend’elles n’affectent que les modes
d'ordre élevé et restent suffisamment éloignéesladecourbe de dispersion du mode

fondamental.

Notons enfin, que plus le cceur sera large, pludidarimination entre les deux premiers
modes sera délicate, les écarts indiciels diminaaet I'augmentation des dimensions du
guide. La délocalisation du second mode devra derfaire par le biais d’'une bande étroite,
constituée de modes bien confinés dans les inciss&t donc peu couplés entre eux (au sein

de la microstructure) et par voie de conséqueraecpuplés avec les modes du coeur.

Nous avons démontré dans cette partie que I'andi@liles couplages intermodaux entre le
cceur et les inclusions d’'une part et entre leugichs d’autres part influencait I'amplitude
des délocalisations occasionnées sur les champgifiéeents modes. C’est pourquoi, il
apparait important a ce stade de I'étude d’analjisfiuence du nombre de couronnes sur la

gualité spatiale du faisceau émis.
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I1.4.2. Influence du nombre de couronnes sur le
comportement modal d’une structure LHDC

I1.4.2.1.a. Influence sur le mode fondamental

Dans un premier temps, seul le mode fondamentt# adhsidéré. Nous avons alors calculé
I'évolution en fonction de., de la fraction d’énergie présente dans le cceda dgructure,

lorsque le nombre de couronnes varie. Les 3 strestétudiées sont constituées de 4, 2 et 1
couronne(s) d’inclusions et présentent des matlaigentiques sur les différentes zones

concernéedigure 11.56).

0,45 um 0,5 pum
Structure présentant 1 seule Structure présentant 2 Structure présentant 4
couronne de plots couronnes de plots couronnes de plots

Figure 11.56: Présentation des 3 structures étudiées dans Iseadal 'analyse de I'influence du

nombre de couronnes sur la propagation des modes.

Les résultats de cette étude sont résumés §iguta 11.57. lls démontrent que I'amplitude de

la délocalisation de I'énergie au synchronisme eptats, augmente avec le nombre de
couronne(s). Ceci s’explique simplement en conaiatide fait que I'énergie se répartit par un
phénomene de battements, sur I'ensemble des guuesptibles de résonner. Or, les
inclusions de la microstructure sont couplées egites. Par conséquent, la fraction d’énergie
demeurant couplée sur le cceur diminue a mesureiguente le nombre de couronne(s). Il

s’avere en outre, que la délocalisation s’operaiserplage de longueurs d’onde d’autant plus
large que le nombre de couronnes est important.etfet, le nombre de supermodes

susceptibles de s’établir dans la gaine croit deenombre de guides les générant. Par
conséquent, les bandes autorisées s’élargissent &t/ densifient a mesure que I'on ajoute

des couronnes. Les conditions d’accord de phasdrgavent alors modifiées.
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Figure 11.57: Evolution de £_pour le mode fondamental de la structure LHDCfaetion de la

longueur d’'onde et du nombre de couronnes de |laosticicture.

Toutefois, il est important de noter qu’en dehaussginchronisme, le confinement du mode
fondamental dans le coeur de la structure n’estimeas pas perturbé par I'ajout ou le retrait
de couronnes dans la gaine. Cette constatationre@nfune fois de plus, la tres faible

influence de la microstructure sur ce mode.

11.4.2.1.b. Influence sur I’ensemble des modes

S’il s’avere que la gaine n'a que peu dinfluence & mode fondamental, ce n'est, en
revanche, pas le cas de tous les modes d’ordreisupéEn effet, I'élargissement des bandes
gu’engendre 'augmentation du nombre d’inclusiofiecie inévitablement la propagation des
modes qui leur sont les plus proches (en termelid@s effectifs). Pour rendre compte de cet
élargissement et de son influence, nous avonséteslipremier et dernier supermodes de la
premiere bande générée par 1, 2 puis 4 couronea($s supposant entourée(s) de silice
uniguement (sans coeur). Sont représentées swgule 1i.59 les évolutions de leurs indices
effectifs (parties réelles) en fonction de la loegud’onde.

172



Chapitre |l
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Figure 11.58: Evolution aved de la largeur de la premiére bande caractéristigigela microstructure

comportant : 1 couronne (bleu), 2 couronnes (vetrtd couronnes (rouge), superposée aux courbes de

dispersion des modes guidés dans le cceur (en noir).

L'étude de cette figure révele que I'élargissendmtia bande s’opére en premier lieu et de
facon plus importante sur le «bord haut » de ceéémiere, c'est-a-dire pour les indices
effectifs les plus élevés. Cette modification pernhe nombre de couches augmentant, une
hausse des transferts d’énergie entre le mode @é gmitialement dans le coeur et les
supermodes de la premiére banfigue 11.58). La figure 11.59 représentant I'évolution de
Fc avec le nombre de couronnes pour les 9 modeséstadi = 1,55 um, confirme cette
hypothése. Elle démontre de plus, que les conclasitablies dans le cadre de I'étude du seul
mode fondamental demeurent, de maniere généraiéi¢es. Ainsi, 'ensemble des modes
d’ordre supérieur sont quasiment insensibles autajle couronnes. Seuls ceux subissant des
transferts d’énergie suffisants avec les supermgdiegs dans les plots (modes 3, 7, 11 et 25)

souffrent de 'augmentation du nombre d’inclusiposir les raisons précédemment évoquées.
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Figure 11.59: Evolutions des Fc avec le nombre de couronne(sidérés pour 'ensemble des modes
étudiés & = 1,55 um.

En résumé, I'ajout de couronnes provoque un élsegient des bandes autorisées de la
microstructure, favorisant le couplage entre lggesmodes les composant et les modes du
cceur dont les indices effectifs en sont les ploshms. Les champs de ces derniers (modes 3,
7, 11 et 25 en l'occurrence) peuvent alors subg délocalisations plus importantes. On
remarque cependant que si le passage de 1 a 2 noesropermet de diminuer
significativement le confinement des modes couplagmut de 2 couronnes supplémentaires
(4 couronnes) est déja beaucoup moins significiti$’avere de plus, que linfluence du
nombre de couronnes constituant la gaine sur léim@nent des autres modes reste tres
limitée. Ce parameétre ne sera donc pas un critécesifl du caractere unimodal du faisceau

émis par la fibre que nous avons optimisée.

Nous proposons de terminer I'étude des caractfuiessi modales de la structure LHDC
optimisée, en analysant l'influence des courbueetadibre. Les caractéristiques optiques et
géomeétriques de la structure ont été choisies tehgees de sorte a autoriser un fort dopage
du cceur tout en garantissant la qualité spatial&ahssion. Le fait d’assurer un volume actif
important présente I'avantage d’autoriser une geaefficacité sur une faible longueur de
fibre. Il devrait étre ainsi possible de limites leourbures de la fibre lors de son utilisation. Il
apparait cependant intéressant de caractérisemiifwence, dans le cas ou ces derniéres ne

pourraient étre évitées.
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I1.4.3. Influence des courbures sur la qualité spatiale de
I"émission a A = 1,55 um

L’atout majeur des lasers fibrés, outre leur gragifieacité, réside dans leur compacité. Il est
donc important d’évaluer la sensibilité du filtragedal aux perturbations engendrées par
d’éventuelles courbures.

Nous avons, dans ce but, estimé I'évolution deréation d’énergie & portée par les
différents modes lorsque la fibre est courbée. Nwasms utilisé pour simuler la fibre courbée,
une transformation conformedgI75; MAR8S2; TAY84 qui permet de représenter le guide
courbé par un guide rectiligne équivalent dont defipd’indice est donné par la relation

suivante :
N, (r) =n(r) (1+LRJ, (1.23)

avec n(r) et R respectivement le profil d’indicelddibre droite et le rayon de courbure qui
lui est appliqué.

Les profils d’indice de la fibre droite et du guidguivalent sont représentés sur la

figure 11.60.
Indice de Guide équivalent 4 la
réfraction fibre courbée
Fibre droite
1.465 \
1.46 /\ (\
1,455 A (\
1.45 1
=
1, w-hedAS e H ......................................................... fo
B r

Guide équivalent a la fibre
courbée

Figure 11.60: Profils d’indice de la fibre droite et du guideudgalent a la fibre courbée.

Il est trés délicat de quantifier I'influence desudbures sur les bandes, le logiciel MPB ne

pouvant les intégrer pour mener les calculs. Quoil @n soit I'étude réalisée, dont les
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résultats sont présentés sufitare 11.61, démontre que les perturbations engendrées sur les
différents guides exacerbent en premier lieu leplages existants sur la fibre tendue. Ainsi
les modes 3, 7 et 11 sont rapidement affectésegardurbures. On constate cependant que les
caractéristiques modales de la fibre tendue someazwées tant que le rayon de courbure R
reste supérieur a 4 cm (noté Rc pour rayon crifigue lafigure 11.61). En effet, dans ces
conditions les différents modes semblent peu gegétupar les courbures, a I'exception de
ceux déja délocalisés vers la gaine dans la fédute.

R =4cm
100% v :

mode 1

80% e

mode 7

60% {9=R

_._
-o—-mode 3
—h—
&

mode 11

A
po 46

B 40% 4

B-mode 13

mode 15

20% -4+

-
0% +— ; E : ; ‘ : ‘ ~9-mode 21

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
\%

1/ Rayon de courbure (m™)

Figure 11.61: Evolution de Fc avec le rayon de courbure debaefipour I'ensemble des modes guidés

dans la structure compléete.

Les figures de champ présentées sdiglare 11.62 sont celles du mode fondamental calculé
par la FEM, lorsque le rayon de courbure appliget de 4 cm (a), et lorsqu’il atteint
2 cm (b). Leur comparaison confirme la faible déalsation du champ du mode fondamental

pour le rayon que nous avons fixé comme étantyi@raritique.

a)‘ b)‘

1/R=1/R=25m 1/R =50 rit

Figure 11.62: Normes du champ électrigue du mode fondamentalgdesirayons de courbure de
4cm (a) et 2 cm (b).

Etant donné que l'unimodalité de I'émission est atgfante de I'amplitude de la

délocalisation du champ du cceur vers les inclusiansis pouvons attendre une relative
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immunité de la qualité spatiale de I'émission andvitables courbures de la fibre, tant que R

demeure supérieur a 4 cm.

11.4.4. Extrapolation du principe : adaptation de la structure

Nous voyons que la structure que nous avons oparssipporte un mode d’ordre élevé, le
mode de rang 13 (q =4) qui demeure faiblementcaéikeé quel que soit le nombre de
couronnes, et qui souffre peu des courbures. Eat, afiéme lorsque le rayon de courbure
devient suffisamment petit pour provoquer une d#lsation importante du mode
fondamental (R <R, le confinement du mode 13 reste quasi-inchamg. conséquent,
méme si ce mode présente une distribution radeéégivement différente de celle du mode
fondamental, favorisant donc [I'action de potent®ll rétroactions sélectives, il est
envisageable qu’il perturbe la qualité de I'émissiG’est pourquoi, nous avons envisage une
adaptation de la structure permettant d’accroérdiscrimination modale. Il s’agit de diviser
la microstructure en deux régions constituées des glifférents. On peut dans ce cas espérer
profiter de deux « systemes » de bandes, un paguehmicrostructure. Ces bandes certes
moins larges que dans le cas d’'une microstructorgue (moins de guides en jeu), doivent
permettre si elles sont ajustées, de filtrer un Im@nplus important de modes. La structure
adaptée est présentée surfigure 11.63, les paramétres opto-géométriqgues du cceur sont
inchangés et les caractéristiques des deux tymmdubBions employées sont répertoriées dans
le tableau 11.13.

Microstructure 1 Profil

d'indice

nmaxJ
ass 4 Y 1V IV e Mooy 2

1,455 q

0000
0000000
00000000

00 000

1.452 4

1.449

1.446 1

Ng;
1,443 T

Microstructure 2

Figure 11.63: Représentation schématigue de la section transwetrdu profil d'indice de la structure

adaptée.
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B o Profil d’indice des inclusions :  Parabolique
Caractéristiques générales
] Pas: 10 pm
(microstructures 1 & 2)
o l23
) ) ) ) Microstructure 1 : Rax 1= Mg+ 0,016
Indice maximal des inclusiong ) -
Microstructure 2 : Rax 2= hgi+ 0,014

Tableau 11.13: caractéristigues des microstructures constitdargtructure adaptée.

On conserve la moitié de la microstructure précédent optimisée de fagon a garantir la
délocalisation des modes 3, 7 et 11 tandis qudréamoitié est modifiée. Léigure 11.64
présente les courbes de dispersion des modes gladésle coeur isolé superposées a celles
des modes guidés dans une inclusion extraite ¢pant de la microstructure 1 (a) et d’autre
part, de la microstructure 2 (b). Leur analyse démeoun quasi-accord de phase entre le
mode g =1 supporté par une inclusion de la miaiogire 2 et les modes q=3 et q=4
établis dans le cceur. Ces derniers (en particidienode 13) doivent donc présenter des

délocalisations plus importantes.

a b
) neff ) neff
] %
1,459 1 1459 S
1,454 1,454 o oA
»l
I~
1,449 1,449 ~
. N
1,444 A (um) 1,444 \ ‘ : ‘;‘L&V] A (um)
950 1050 1150 1250 1350 1450 1550
Mede guidé —&— Mode g -1 Modes guidés Mode q =1 s Indice de la silice

dans les plots dans le coeur Modes q >1

Figure 11.64: Courbes de dispersion des modes guidés dans leisokuet dans une inclusion

extraite :
a) de la microstructure 1,

b) de la microstructure 2.
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Nous avons mené une étude FEM de cette nouvelletste et calculé les fractionsg F
correspondant aux différents modes. figure 11.65 résume les résultats obtenus. Leur

analyse réveéle le bien fondé de la démarche employé
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® Structure O

Figure 11.65: Valeurs des fractionsd=des modes étudiés, guidés dans le cceur isonfes rouges),

dans la structure 0 (ronds noirs) et dans la stauetadaptée (carrés verts).

La structure adaptée affecte significativementdefinement du mode 13. On constate que le
mode le moins délocalisé est dans ce cas, le makefBaction E est alors séparée de prés de
20 % de celle du mode fondamental. Le mode 3 edesanoins délocalisé dans cette
structure que dans la précédente, mais sa fraegaemeure bien inférieure a celle du mode
fondamental. De plus, il devrait conserver uneef@gnsibilité aux courbures permettant de
diminuer davantage son confinement.

Il est en conclusion, envisageable de concevoirstlestures plus complexes permettant de
combiner les actions de plusieurs systemes de bgle évacuer un nombre maximum de

modes d’ordre supérieur, du cceur vers la microstrec

Notre étude n’a concerné jusqu'a présent, que k®mctéristiques du faisceau émis.
Rappelons cependant que la puissance qu’il podera directement liee a la qualité du
pompage opéré. Il apparait en conséquence impod@rg’assurer que I'onde de pompe
couplée sur la gaine interne sera efficacementrbbsqar le coeur de la structure. C'est ce

gue nous proposons de vérifier dans ce qui suit.

179



Chapitre |l

III. Etude de la propagation de 'onde de pompe
dans la structure

Le cceur de la fibre réelle sera constitué de silmgée aux ions erbium ou ytterbium et devra
par conséquent, étre pompé autouride980 nm. Il est de plus souhaitable d’opérer un
pompage par la gaine afin de profiter d'une ondga®pe suffisamment puissante. C'est
pourquoi, la structure constituée du coeur et dasuonnes de plots haut indice sera entourée
d'une gaine externe bas indice constituée soit giatymere, soit d’'une couronne de trous
d’air. Notre étude porte sur ce second cas qui,neemous l'avons déja souligné permet
d’accéder a de fortes ouvertures numeériques etgarde conséquence, a de fortes densités
de puissance de pompe. L'onde de pompe sera daptéeosur I'ensembleceur + gaine
microstructurée Son guidage et son absorption par le cceur dopédefait, dépendre de la

gualité des couplages s’opérant entre le coeuretdfmicrostructure.

IT1.1. Présentation de la méthode BPM

La méthode du faisceau propagé est courammengégtilbour simuler la propagation d’'une
onde dans un guide optique complexe de forme gugim et de profil d’indice pouvant
varier longitudinalement. Elle permet d’accéderchlaque abscisse z, a la distribution
transverse de I'amplitude complexe du champ seggegnt dans le guide.
Les algorithmes de BPM sont basés soit sur deérdiftes finies (Finite Difference BPM :
FD-BPM), soit sur des transformées de Fourier egpidrast Fourier Transform-BPM : FFT-
BPM) [TER97,ce qui est notre cas.
Son principe physique repose sur la constatatioraste : la lumiére se propageant dans une
structure guidante est sujette a deux influencetindies :
= |a diffraction (de par sa nature ondulatoire),
= |es réflexions aux différentes interfaces du guidgosant aux rayons parcourant le
guide différents déphasages dépendants de la @ogii y) sur une section transverse
(z = constante).
Bien que ces phénoménes agissent continOmentawtel’au cours de sa propagation, il est
possible de les considérer séparément. Il est mldispensable de diviser I'espace sur lequel
l'onde se propage en petits segments de longudeur Le milieu continu est alors

conceptuellement remplacé par une juxtapositioriedélles séparées par des portions de
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milieux homogenes, dont l'indice de réfractigreat une moyenne de la distribution n(x, y, z)

de la zone correspondante dans le guide infigre 11.66).

Guide initial

n(x, y, z)

Guide virtuel équivalent

LTl |

N\ /

lentilles

Figure 11.66: Représentations schématigues du guide d’ondaliritison quide équivalent.

Bien entendu, les lentilles ne sont pas de simipletilles sphériques, mais des composants
plus complexes englobant 'ensemble des propridtémilieu caractérisé par la distribution

d’indice n(x, y, z).

Avant de débuter une simulation, les paramétrassts seront a définir :
= distribution transverse du champ d’excitation agodi sur la face d’entrée du guide :
v (X, 'y, z=0),
= profil d'indice de réfraction du guide étudié,
= |ongueur d’onde de travail,
» Jongueur du guide considérée,
= pas de propagatiohz.
En ce qui concerne ce dernier point (pas de prajegades études préalables menées au
laboratoire ont démontré qu’un pas voisin de 0,3garantissait la cohérence des résultats.

Nous avons choisi cette valeur pour I'ensemblecdésuls réalisés.

Enfin, la section transverse du guide simulé sefaochposée en secteurs élémentaires
d’indice de réfraction constant. Il est importaet\eiller a ce que les plus fins détails de la
microstructure (notamment les inclusions) soierffisamment discrétisés. Cela étant, les
inclusions présentant un profil d’indice paraboégdonc des lentes variations indicielles, la

microstructure sera moins sensible a la discréisafue dans le cas de profils a saut d’indice.
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Ainsi, dans le but de limiter le temps et la mémahoués aux calculs nous avons choisi de
décomposer la fenétre d’étude en 256 x 256 pixagsqui garantit 13 pixels par inclusion.
Notons, que lorsque la fenétre est ainsi discétidéyue le pas de calcul est fixé a 0,3 um, le

temps de calcul pour une propagation des ondek isuttre de fibre est voisin de 48 heures.

II1.2. Validation de la méthode : étude de la
propagation des modes a A = 1,55 um

Nous avons modélisé grace a la méthode du faiguegagé, la propagation sur 1 metre, de
différents modes guidés dans la structure : les3°7, 11, 13 et 25.

Nous avons créé une fenétre carrée de 130 um éalobt le profil indiciel et les parametres
opto-géomeétriques sont présentés stiglare 11.66 et dans léableau 11.13. Cette fenétre est
décomposée en 256 x 256 pixels sur lesquels voat étalués les champs. La structure
étudiée jusqu'a présent (comportant 4 couronngdads) est entourée d’'une zone absorbante

dont I'indice de réfraction est celui de la matrisiice).

Zone absorbante

.......

2 x53um=
2 x 105px

130 um <> 256 pixels

Figure 11.67: Profil d’indice de la structure modélisée.

Les composantes Ex des 7 champs dont nous avatié Etypropagation a la longueur d’onde
1,55 um, sont présentées surtableau 11.14. Elles ont été calculées par la méthode des
éléments finis, avant de tenir lieu d’excitationupdes simulations BPM. Les résultats de
cette étude sont résumés surfigure 11.67 représentant les évolutions des puissances

relevées sur l'intégralité de la fenétre d’analyse.
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Paramétres Valeurs
Taille de la fenétre (px) 256
_ 1px< 0,51 um
Taille de la fenétre (um) 130
Longueur de la fibre (m) 1
Pas de calcul (um) 0,3
Longueur d’onde de travail (nm) 1550

Caractéristiques de la zone absorbante
05,8.10
105

Coefficient d’absorption extérieur (dB/m)

Rayon d’absorption extérieur (px)

Tableau |l.14:Parameétres de la structure modélisée.

/o%%)o@o%}o\
Allure de la composante k du (OO X
champ électrique du mode eecsoceee
A )t ),
OOOUUC
6]
Rang du mode 3 7

Ex,

max
Allure de la composante E du

champ électrique du mode

EXx,

min

Rang du mode 11 13 25

Tableau Il.15:Allures des composantes Ex des modes dont |a gatpa est étudiée par la méthode
BPM.

Afin de faciliter la comparaison des différentsulésts, nous avons rappelé sufitpre 11.68

les valeurs moyennes deSdalculés pour chaque mode (€fll.3.1.2.h). On constate alors la
trés bonne concordance des résultats obtenus elsdglix études. En effet, I'atténuation des
modes est pour cette étude, proportionnelle adatibn d’énergie qui atteint la couche
absorbante entourant la microstructure. On constia® que les modes sont d’autant plus

atténués au cours de leur propagation que le fiaEfequi leur est associé est important.
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« mode 1 + mode 3 « mode 7
i cmodell cmode 13 ¢ mode 25

100% oo @
2 95% TN — @
E o e \
S 90% s &
D *
< %
=] %
=  85% %
o \
2
: \ 3
2 80%
de \

25
75% \ ‘ ‘ .
0 200 400 600 800 1000

Distance z de propagation (mm)

Figure 11.68: Evolution de la puissance totale au cours de I@pigation sur 1 métre de chacun des

modes du ceeur injectés séparément.
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Figure 11.69: Rappel de la moyenne d&pour chacun des modes dont la propagation esiégud

Le tableau I1.15 répertorie quant a lui, quelgues unes des figdeeshamps (normes de E)

des modes 1 et 7, relevées aprés différentes destade propagation. On constate alors que
I'énergie initialement présente essentiellementlsarplots de la premiére couronne (et le
coeur) se répartit rapidement (quelques centainesictens) sur I'ensemble des inclusions de
la gaine microstructurée. Bien entendu, parce gumdde 7 présente un fort facteur F, la
fraction d’énergie présente dans la microstrucastnettement plus importante que dans le
cas du mode fondamental. On constate de plus,aguépértition globale de I'énergie entre le

cceur et la microstructure fluctue au cours de la@pagation. Ce phénomene traduit la
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présence de battements entre le mode guidé daosele et les modes guidés dans les
inclusions. Ces derniers peuvent étre clairemerst eni évidence en étudiant la puissance
présente dans le coeur seul de la structure, atmndependant de diminuer le pas d’analyse.
Nous avons donc mené cette étude pour les moded,lea relevant la puissance tous les

50 um sur 50 mm de propagation totale.

MODE 1

MODE 7

N

MODE 1

MODE 7

A 5mm 250 mm 500 mm 1000 mm

Tableau 11.16:Evolutions des normes des champs électrigues désai et 7 guidé dans la structure

au cours de leur propagation.

Les longueurs de battement Lielation All.2.60) ont été calculées pour les différents guides
bi-coeurs que constituent le cceur associé a chaesnpldts isolé de la premiére de la
premiere couronne. En moyenne, elles valent 0,93poar le mode 1 et 2,7 mm pour le
mode 7, lorsque ceux-ci sont couplés avec les mtmetamentaux guidés dans les plots.
Parce gu’elles sont millimétriques, quelques cegtigs de propagation suffisent a observer
la contribution des couplages cceur-plots.figare 11.70 présente ce résultat sur 50 mm de
propagation et démontre effectivement I'existeneddttements. On constate que I'amplitude
de ces derniers est nettement plus grande daas lducmode 7 qui présente rappelons-le, des
conditions de couplage quasi-optimales a la longd&nde d’étude. Notons de plus que les
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longueurs de battement moyennes calculées avesldton All.2.60 sont en accord avec

celles données par la BPM .kode1[11 mm €t ky-moger12,5 mm sur ldigure 11.70.

ﬂ‘ <—Lb-modcl Lb-modc7%‘ h

Puissance présente dans
le coeur (normalisée)
(99s1[BULION) IN20D I

suep ajuasaid aouessing

Distance z de propagation (mm)

Figure 11.70: Evolution sur 50 mm de propagation, des puissapoésentes dans le cceur de la

structure pour les modes 1(bleu) et 7(rouge).

L'étude de la propagation des différents modes su@p par le coeur a la longueur d’onde
signal (1,55 um) corrobore donc l'analyse précedeninrmenée. Elle nous permet ainsi de
valider I'utilisation de la BPM pour caractérisarpropagation des ondes dans la structure et

en particulier, I'efficacité du pompage par la gain

II1.3. Etude de la propagation de I'onde de pompage
(A = 980 nm)

La figure 11.71 représentant les évolutions des parties réellesndices effectifs des modes
du cceur et des deux bandes révéle I'absence déagesefficaces entre le cceur et les plots a
A =980 nm. Il s’avere en effet qu'a cette longud'onde, les modes du coeur étudiés jusqu’'a
présent ne présentent aucun accord de phase avesupermodes de la microstructure.
D’autre part, la faible largeur des bandes tradaibon confinement des champs peu propice
a l'établissement de forts recouvrements intermpddde fait, I'énergie couplée sur les
modes des plots ne devrait pas participer au poengagceur actif. Il convient alors d’étudier
en détail la propagation de I'onde de pompe afinsaeoir si ce phénomene sera ou non

limitant.
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Figure [I.71: Evolutions des indices effectifs (parties régliss modes quidés dans le coeur de la

structure (en bleu) et dans la gaine microstructufiéandes grises).

Nous avons modélisé la propagation de I'onde depgodans la structure compléte entourée
d’'une gaine d’air, en distinguant 2 cas :

» Propagation du mode fondamental d’'une inclusion,

» Propagation d’'un speckle adapté a I'O.N. de lacttine étudiée.
Dans ces deux cas, nous avons évalué la quanéiberdjie couplée sur le coeur en menant
systématiqguement deux séries de calculs. Pour daipre, le coeur de la structure est
considéré non absorbant et pour la seconde ceedgrésente un coefficient d’absorption
non nul, pris égal a 533 dB/m. Le rapport des pumsss obtenues en chaque pas de
propagation donne accés au pourcentage de puissbsoeée par le coeur :

P

P =1- TOTALE (coeurabsorbant)
absorbéeparle coeur — '

I:)TOTALE (coeurnon absorbant)

Il est a noter que la valeur du coefficient d’alpsimn du coeur est tres élevée et n'est certes
pas réaliste. Elle permet cependant d’'effectu¢nd’é sur une plus faible longueur de fibre, ce

qui limite les temps de calcul.

Les caractéristigues opto-géométriqgues de la streigttudiée ainsi que les paramétres de

modélisation sont présentés sufidmire 11.72 et dans leableau 11.16.

187



Chapitre |l
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& Profil d'indice de la
256 pixels structure avec gaine d'air
A Gaine d'air
Gaine ;
microstructurée =,
de plots haut '*
178,6 ym 100 pm Ii)ndice >
© @ i ;
254 pixels 142 pixels | o Cceur de silice
* dopée aux
ions de terres
> rares.
23,9 um
N3
34 pixels
a) b)

Figure I1.72: GEométrie (a) et profil d'indice (b) de la strustunodélisée pour I'étude de la

propagation de la pompe.

Paramétres Valeurs
Taille de la fenétre (px) 256
_ 1px< 0,7 pm
Taille de la fenétre (um) 180
Longueur de la fibre (m) 1
Pas de calcul (um) 0,3
Longueur d’onde de travail (nm) 980
Coefficient d’absorption du cceur (dB/m) 533

Caractéristiques de la zone absorbante

Coefficient d’absorption extérieur (dB/m) 05,8.10
Rayon d’absorption extérieur (px) 127

Tableau Il.17:Paramétres de la structure modéliség e

Nous avons dans un premier temps analysé la propagdu mode fondamental d’'une
inclusion, ce afin de vérifier quelle fraction d&¥gie de 'onde de pompe couplée sur un plot
participe au pompage du cceur actif. Dans un setngs nous avons étudié la propagation

d’une excitation réaliste : un faisceau multimodeé a I'ouverture numérique de la fibre.
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II1.3.1. Propagation du mode fondamental d"un plot

Pour observer la propagation du mode fondamenidEéglans une inclusion, nous avons en
premier lieu créé ce champ excitateur. Pour ce faious avons fait propager sur quelques
dizaines de centimetres, une gaussienne de tadlehe de celle du mode recherché, en la
centrant sur le plot considéré. Nous avons ensuitgecté » cette derniere dans la structure

compléte étudiée : cceur + microstructure + gaiag.d’

400 mm 1000 mm

Figure 11.73: Evolution a 980 nm des distributions des chamgswledes guidés lorsque 'énergie du

mode fondamental d’'un plot se propage sur 1 medrihe.

Ces premiers calculs confirment linfluence des ptages cceur plots sur l'efficacité du
pompage par la gaine que nous souhaitons metiptaea. Il apparait en effet, qu’a 980 nm,
'absence de couplage efficace entre le coeur epltas implique une faible absorption de
'onde de pompe par le cceur actif. Seulement 3 %émergie présente initialement sur le
mode fondamental du plot sont effectivement absoga le cceur. De plus, les figures de
champs présentés surfigure 11.73 révélent trés clairement la répartition de cettergie sur
'ensemble des inclusions couplées de la gaineasiiercturée.

Cette méme étude a été menée a 1180 nm, longusndedd’accord de phase entre les modes

fondamentaux guidés dans le cceur et les incluskllessdémontre que lorsque les conditions
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de couplage entre le coeur et les inclusions sotitnigges (synchronisme entre I'un des
modes du coeur et un des modes de plot) 'absorgéda puissance par le coeur est nettement
améliorée, puisqu’elle atteint dans ce cas les 20 %

Cette étude confirme donc que la puissance de pgenpgectée dans les inclusions de la
microstructure peut ne participer que faiblemenkteacitation du coeur. La qualité du

pompage par la gaine peut donc étre optimisée eanfosur les conditions de couplage
s’établissant entre les modes de plots et les mddesceur. Il apparait cependant délicat
d’adapter les paramétres optogéométriques de Uatste simultanément aux exigences de
I'onde signal et de I'onde de pompe. Cela étanisrallons démontrer dans ce qui suit, qu’en
considérant une excitation réaliste de la structlee pompage par la gaine s’'avére

relativement efficace dans la structure que noosisoptimisée.

II1.3.2. Propagation d'un speckle adapté a I’'O.N. de la
structure étudiée

Afin de modéliser de fagcon optimale le pompagelpajaine que nous souhaitons mettre en
place, nous avons étudié dans un second tempstofzagation d'un champ fortement
multimode (speckle) sur 1 metre de notre structGeedernier a été créé en propageant une
gaussienne trés fine (de largeur 1 pixel) sur quedcentimetres dans un guide multimode
présentant une section transverse et une ouvertumgriques (0,6) identiques a celle de la
structure LHDC étudiée (cfigure 11.74).

Les résultats de I'étude de la propagation de eenphdans la structure LHDC sont présentés
sur la figure I1.75. Quelques unes des figures de champ obtenues ge@mt a elles
répertoriées dans leableau I1.17. L'analyse de ces derniéres confirme les concdhssio
précédentes : I'énergie couplée sur les plots mecjpee pas au processus de pompage du
coeur actif. On constate, en effet, qu’apres uneradrpropagation, I'absorption de I'énergie
par le cceur n'évolue quasiment plus, la quasiitétale la puissance est alors répartie sur
'ensemble des plots de la microstructure. Il eséressant de noter que le niveau d’énergie
absorbée par le cceur est cependant tout a fasfasséint, puisqu’il atteint 90 %. Ainsi, dans
le cas d'une excitation fortement multimode I'enbéandes modes d'ordre tres élevé

s’installant dans la gaine se couple de faconaf@csur le coeur actif de la structure.
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Profil d'indice 3
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structure avec gaine d'air

Figure 11.74: Résumé des principales étapes de la modélisatida propagation du champ

multimode dans la structure.
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Figure 11.75: Evolution de la puissance absorbée par le ccela dgucture a la longueur d’'onde de

pompe (980 nm).
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CEUR ABSORBANT CEUR NON ABSORBANT

z=5mm

z=825mm 2= 1000 mm

Tableau I1.18:Evolution a 980 nm des distributions des chamgswiedes guidés lorsqu’un champ

excitateur fortement multimode se propage sur tard fibre.

En conclusion, I'ensemble des modélisations medaas cette derniére partie démontre que
I'énergie de I'onde de pompe doit étre majoritaieetnabsorbée par le cceur actif, malgré
'absence de couplages efficaces entre les modeleggaans les inclusions et les modes
guidés dans le coeur. Un pompage de la structurelgagaine est donc tout a fait

envisageable.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce second chapitre,d'éhdrique des caractéristiques modales
d’'une structure LHDC dont le cceur combinant ungdasection transverse et un indice de
réfraction élevé supporte nécessairement un grambre de modes. L'enjeu de cette étude
était donc de concevoir une gaine originale pemneéttle garantir la qualité spatiale du
faisceau émis. Nous avons démontré qu'il était pmmia, possible de profiter des actions
combinées de I'amplification sélective du cceurfaatides résonances d’'une microstructure

de plots haut indice judicieusement dimensionnémisScouvert d’'une optimisation des
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parameétres opto-géométriques de la structure,dé@nament du mode fondamental supporté
par le cceur actif peut étre préservé, tandis geiehamps des modes d’ordre supérieur se
délocalisent vers les inclusions de la gaine. L'ioge de la délocalisation subie par les
différents modes peut étre évaluée en calculartaetion de leur énergie qui demeure
couplée sur le cceur de la fibre en présence déctastructure.

Ainsi, aprés avoir étudié l'influence des diversgmaetres opto-géométriques de la gaine sur
les modes qu’elle supporte et les bandes qu’etemge deux régimes de fonctionnement ont
éte distingués. La structuration de la gaine rpestue par 'onde que si le pas est supérieur a
la longueur d’'onde. Dans le cas contraire, le ne@iéromposite peut étre assimilé a un milieu
homogene. L'impact de cette gaine sur les caratiguies modales du cceur a été analysé et
guantifié. Nous avons pour ce faire proposé plusienéthodes numériqgues complémentaires
et mis au point un protocole les combinant permetiae optimisation rapide et fiable d’'une
structure LHDC.

Ce protocole a ensuite été exploité en prenant empte les caractéristiques
opto-géomériques de préformes réelles disponiblésxemple de l'optimisation d’une
structure réaliste a été détaillé pour une émisdars la bande de I'ion Er Son ceceur actif
exhibe une aire voisine de 2B®ainsi qu’un indice de réfraction élevé. o= nsi + 0,01)
autorisant une forte concentration en ions teragsst Il a, de plus, été démontré que cette
structure présente une résistance aux courbursfagsnte, puisque la qualité de I'émission
ne devrait pas étre affectée tant que le rayorodebare appliqué reste supérieur a 4 cm. Il a
enfin été démontré que le pompage par la gaina dibre était tout a fait envisageable, la
présence de la microstructure ne devrait pas linigéficacité de I'absorption de I'onde de
pompe multimode par le cceur actif. Cette structarété fabriquée et caractérisée au
laboratoire. Le dernier chapitre de ce manusaiterde ces deux points, les réalisations et

caractérisations de deux autres structures y soplus présentées.
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Chapitre III

Caractérisations expérimentales
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Chapitre Il

Introduction

Ce dernier chapitre rapporte les fabrications edatérisations de plusieurs fibres actives de
type LHDC. Nous avions discuté dans le chapitred dvantages que présente I'emploi des
ions ytterbium (efficacité quantique, limitationsdagrégats, etc.), en comparaison des ions
erbium. Toutefois, ne disposant initialement quend’ préforme de silice dopée aux ions
erbium pour constituer le coeur actif de la strustles caractéristigues opto-géométriques
théoriques de la premiere fibre réalisée étaietesele la structure LHDC optimisée pour
une émission monomode &= 1550 nm (chapitre Il). Nous verrons cependané @es
dernieres ont dues étre adaptées aux profils deslpréformes employées pour constituer la
structure. En particulier, le barreau de silice @o@ux ions erbium (cceur de la fibre) dont
nous disposions présentait un indice de réfracdEmsiblement différent de celui escompté.
Nous détaillerons I'optimisation théorique et laligation de cette premiere fibre, avant d’en
rapporter le comportement modal. Nous analysertors Bes points forts et les faiblesses de
ce premier essai.

Dans un second temps, nous développerons I'ensaiebbes mémes points - optimisation,
caractérisation et analyse critique des résultgisur la seconde fibre LHDC réalisée au
laboratoire, dopée aux ions ytterbium. Nous vernooimment pourquoi nous avons choisi
de ne pas fabriquer une structure homothétiqua geeimiére, et quelles adaptations ont dues
étre meneées.

Enfin, nous présenterons l'optimisation d'une dinue relativement différente des deux
autres, en expliquant I'origine des modificatioppartées. Cette derniere est actuellement en
cours de réalisation au laboratoire IPHT, « Ingitof PHotonic Technology », basé a Jena en

Allemagne.
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I. Premiére fabrication : fibre dopée aux ions
erbium

I.1. Etude théorique
I.1.1. Rappels des caractéristiques de la fibre initialement
optimisée

Les caractéristigues opto-géométriques de la streidhéorique dont nous avons présenté
I'optimisation dans le chapitre Il sont rappeléeslafigure 11l.1 et dans l¢ableau III.1.

nmax
Cgeur hexyagonal_ de Plot de silice dopée Ge
silice dopée aux ions tprofil pamibolitus de
erbium ( saut d'indice : P SR p
= e +0.010 valeur maximale égale
oo = N +0,010) ang+0,016)
% <— Pas: A Dpin~ 1gj

Figure lIl.1: Représentation schématigue du profil d'indicealsdction transverse de la structure a

cceur hexagonal modélisée.

Paramétres Notation Valeur
Indice de réfraction de la silice sin 1,4440225
Indice de réfraction maximum des inclusions max Nsi+ 0,016
Indice de réfraction du coeur coblir Nsi + 0,010
Pas de la microstructure A 10 pm
Rayon des inclusions pidt 4,348 pm
Cceur : distance entre plats d=2a 25 um

Tableau lll.1:Caractéristigues opto-géométrigues de la structuo@eur hexagonal optimisée a
A=1,55pum.

Nous avons démontré qu’une telle structure deva@senter une émission de bonne qualité
spatiale, puisque I'énergie des modes d’ordre seyréinitialement supportés par le coeur
actif subie une délocalisation vers les plots denilerostructure. Les parties imaginaires de
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'ensemble des modes guidés dans la structurerappelées sur lagure 111.2 . Elles sont,
comme nous l'avons vu proportionnelles aux fratidiénergie présentes dans la gaine pour

chaque mode considéré.

Rang du mode
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
1E-11
A e S S e e o
1E-13 1 o i :
| A | |
o 1E-14 14 = : :
i i A |
D 1E-15 - b A &
= & ‘
1E-16 1 b
0 |
1E-17 1
1E-18 #

1E-19

Figure lIl.2: Parties imaginaires des indices effectifs des rmatpportées par la structure a

A=155pum.

Cela étant, il s’est avéré que si les caractétisppto-géométriques des préformes qui nous
ont été fournies pour constituer la microstructtaent conformes a nos attentes, le profil de
la préforme de silice dopée aux ions erbium éégjetement différent de celui attendu. Nous
avons cependant amorcé une phase de fabricationtéguant les nouvelles données afin de

réajuster le profil théorique.

I.1.2. Prise en compte du profil réel du coeur dopé erbium

Sont présentés sur fegure 111.3 le profil d’indice du cceur prévu lors de I'étudeéorique

(« profil indice attendu » en pointillés gris), aelde la préforme qui nous a été fournie
(« profil indice réel » en rouge) et le profil tmigme approché du profil réel (« profil
théorique approché» en bleu). Les profils indiciéls et attendu sont relativement différents,
et nous proposons d’évaluer théoriquement l'infagerde ces divergences sur la qualité
spatiale de I'émission.
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Profils d'indice

0.02 —e— PROFIL INDICE Theorique approché (pour calcul)

~ PROFIL INDICE Reel

------- PROFIL INDICE attendu

0.005 -

Figure I11.3: Comparaison du profil d’indice attendu (pointillgss), du profil d’'indice réel (points

rouges) et du profil théorique approché (pointsulsie

Nous avons étudié les courbes de dispersion degsrmadés dans les cceurs « attendu » et
« théorique approché», considérés isolés (c'egea-dentourés de silice). Les
figures lll.4-a, -b et -c révelent leurs positions par rapport aux bandes diférentes
microstructures dans lesquelles seront insérésomss considérés. Les structures analysées
sont les suivantes :

= «structure attendue: cceur «attendu » + microstructure de pas @gHD um

(caractéristiques répertoriées danwtdeau 11.1) (cf. figure 11l.4-a),

« structure théorique 1 »cceur « théorique approché» + microstructure afe ggal
a 10 um (caractéristiques répertoriées datebleau 11.1) (cf. figure 111.4-b ),
=« structure théorique 2 »cceur « théorique approché» + microstructure ake gmgal

a 8 um (structure homothétique de la « structugertjue 1 » (cffigure 111.4-c).
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Indices
effectifs

1457

1.455 |
1,453 J

1.451 3

1,449

1,447 A

1,445

A

Indices
effectifs

‘émission erbium

Indices
effectifs

1,46
1,458 |
1,456 |
1,454 1
1452

1.45
1,448 -
1,446
1,444

1.0E-06 1.1E-06 1.2E-06 13E-06 14E-06 1.5E-06

=} A (m)

1.445

a) structure attendue

‘émission erbium

1,0E-06

LIE-06 12E-06 13E-06

LAE-06  1,5E-06

¢) structure théorique 2

1,457

[ e ———

1,453

1.451 4

1449 18

1,447 A

10E-06 1,1E-06 12E-06 13E-06 L4E-06 1.5E-06

A

‘émission erbium

b) structure théorique 1

=B Mode g=1 du cceur isolé

— Modes g>1 du cceur isolé

Bandes

A (m)

Figure lll.4: Superpositions des bandes de la microstructuges®volutions des indices effectifs des

modes guidés dans le cceur isolé de la structursidérge :

a) et b) microstructure de pas égal a 10 um (es)@t respectivement « cceur attendu » (en bleu) ou

coeur « théorique approché» (en vert),

¢) microstructure de pas égal a 8 um (en gris)oetic « théorique approché».

Lesfigures lll.4-a et —b mettent en lumiére un décalage des courbes derdisp des modes

propagés dans le cceur de la structure, lorsquetaridére non plus f@ofil attendumais le

profil théorique approchéCe décalage a pour principale conséquence ddisrdidinsemble

des accords de phase intermodaux entre le coearneictostructure, et engendre ainsi, une

modification de I'amplitude des délocalisationsriégie indispensables au filtrage modal.

Nous avons représenté sufitgure 1.5 les parties imaginaires des indices effecfifgéff))
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des différents modes initialement guidés dans lar ke la structure (pas = 10 um). L’analyse
de leurs valeurs, proportionnelles aux délocabseatid’énergie comme nous lI'avons démontré
dans le chapitre Il, révéle un caractere au makmsdalal du faisceau émis. En effet, I'énergie
du mode de rang 3 dont l'indice effectif a nettemaangmenté, n’est plus suffisamment
délocalisée vers la microstructure pour présentexr partie imaginaire décelable par le

logiciel de calcul FEMLAB (valeur inférieure & 1:5%.

Rang du mode
1 3 5 7 9 11 13 15 17
! > —+— 1 f
(o e e
B PAS=10 pm (Structure 1) i ‘ 3

LE-11 7

@ PAS =8 pm (Structure 2)

<D i | [ ] i i i
(e ! | ‘ ' ‘ m ‘
T R e R .
1E-1p a \,
2 modes faiblement

délocalisés

Figure I11.5: Parties imaginaires des indices effectifs compales modes guidés : dans la

structure 1 (carrés verts) et de la structure Zépges bleus).

C’est pourquoi, nous proposons de réduire le pda degucture a 8 um. Cette transformation
homothétique de la structure peut étre facilemeseran ceuvre lors du fibrage, il suffit pour
cela d’'ajuster les différents parametres, vitessededscente de la préforme et vitesse de
fibrage notamment. Une telle opération a pour effemme le démontre Igure lll.4-c,
d’'une part d’élargir les bandes autorisées et deapart de réduire les indices effectifs des
modes guidés dans le cceur. Elle permet ainsi undiaation des transferts d’énergie
coeur - gainautour de 1,55 um, notamment pour le mode de3adgnt la partie imaginaire
augmente (cffigure 111.5) . Cette structuresfructure théorique 2jlevrait donc présenter une

émission unimodale.
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[.2. Réalisation et caractérisation de la fibre

1.2.1. Description des étapes de fabrication

La fabrication d'une fibre & gaine structurée conmw@lusieurs étapes. Il s’agit en premier
lieu de fabriquer les préformes de silice dopéeiansg de terres rares (cceur actif) et de silice
dopée aux ions germanium (inclusions haut indi®&).a pour cela, recours aux techniques
présentées dans (hapitre | - § 1.1, en particulier la MCVD ou encore le procédé PCVD.
C’est ce dernier, parce qu'il permet le dépbt decbes plus épaisses que la MCVD, qui est
employé par notre fournisseur (DRAKA COMTEC) poabfiquer les préformes de silice
dopée au germanium présentant un cceur (zone dajejiamétre important (entre
15 et 20 mm).

Les préformes sont dans un deuxieme temps usidéefacon a ajuster I'épaisseur de la
couronne de silice pure entourant la zone dopétde @pération détermine la quantité de
silice pure présente dans la microstructure (cdaixy). On procede pour ce faire, soit a une
évaporation de la silice au chalumeau, soit a utteq@e de la préforme par acide
fluorhydrique (HF), soit enfin a une rectificationécanique. Lorsque l'attaque par HF est
employée, les préformes sont rincées a I'eau Glcbl, et les impuretés induites ne peuvent
étre totalement éliminées. Cependant, divers trates thermiques (calcinations) appliqués
avant le fibrage permettent de limiter les résidoganiques. Quelle que soit la méthode
d’'usinage retenue, elle s’accompagne d’'un appedud’ qui pourrait s’avérer pénalisant dans
le cadre d’applications requérant de faibles pedespropagation. Cela étant, les fibres
rapportées dans ce manuscrit sont congcues poueffitaces sur quelques metres de long
seulement, et ne devraient donc pas souffrir déagrhénes d’absorption liés aux ions OH
Notons que la préforme de silice dopée aux ionged®s rares (erbium) fabriquée pour
constituer le cceur de la structure, présente une dopée de diametre supérieur a 3 mm. Elle
a été extraite en combinant une rectification miggen(donnant la forme hexagonale) et une

attaque chimique. L'étape de rectification estsiitée sur ldigure I11.6 .
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Préforme
a usiner

Meule ,
diamantée . £
1- la préforme est
humidifiée
Plaque
réfrigérante

BANC de RECTIFICATION

3- la préforme est rectifiée

Figure 111.6: Procédé de rectification d’'une préforme de silice.

Les préformes de silice dopées aux ions germaniomb &lors étirées pour constituer les
cannes (diametres de I'ordre du millimetre) quitsmsuite assemblées dans un tube silice. A
titre d’exemple, des cannes de 1,36 mm permettassembler 7 couronnes dans un tube de

20 mm de diametre interne (€fyure 111.7-a).

a)

Barreaux de silice dopée au
germanium a remplacer par
le barreau usiné (forme
hexagonale) de silice dopée
aux ions erbium

Barreaux de silice a
remplacer par des tubes de
silice pour constituer la
future gaine d'air

b)

D 1820’

(K& spot Magn®
100kv50 1200« 116 Xim

Figure lll.7: Images de la préforme (a), d’'une canne (b) etadible (c) et (d).
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Pour finir, les 7 cannes (dans notre cas) au ceatdgréassemblage sont remplacées par la
préforme de silice dopée aux ions erbium. Les camoastituant la derniére couronne ont
guant a elles, été remplacées par des tubes de pilire, a bord trées mince dans le but de

former une gaine d’air dans la fibre finale.

L’étirage de cette fibre a nécessité deux étapascdnne microstructurée obtenue lors du
premier étirage de la préforme structurée est ptése sur lafigure lll.7-b, les
figures lll.7-c & -d sont quant elles des photographies (réaliséese gaic Microscope
Electronique a Balayage : MEB) de la fibre finalenétirée.

Si les paramétres opto-géométriques de I'enseg#die interne + coeusont globalement
ceux que nous attendions, la couronne d’air présesrt revanche, de nombreuses
imperfections qui inhibent quasiment les propriétésherchées pour un pompage par la
gaine. On note en particulier une grande irrégladie la taille et de la forme des trous,
pouvant étre liée a la nature de la silice emplpgdeEmploi de capillaires trop fins ou encore
a l'application d’'une température trop élevée Idts fibrage. Pour palier ce probleme et
permettre un pompage efficace, nous avons dondtdadilbre d’un polymere bas indice.

On remarque en outre, la présence de bulles sugedfeble de la structure, notamment aux
interfaces, pouvant étre imputée a la présencepdiigiés dans la préforme. Nous avions en
effet, procédé a un nettoyage a l'alcool des bawxate silice dopée avant leur assemblage,

sans effectuer aucune calcination autre que cedliesée pendant I'étirage.

Malgré de nombreuses imperfections, nous avongtéaisé cette fibre & plusieurs longueurs
d’'onde et dans plusieurs configurations, les résalie ces diverses études sont résumés dans

ce qui suit.

[.2.2. Caractérisation de la fibre

Nous avons en tout premier lieu observé le compuete de la structure dans le domaine du
visible, en injectant par l'intermédiaire d'unerBSMF 28, le faisceau issu d’un laser He-Ne
(A =632,8 nm) (cf. schéma du montage dansideau Il.2). L'objectif de cette expérience
était de réaliser une excitation localisée bienlggerement multimode.

Nous avons procédé a plusieurs types d’injection :
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1. Eclairement de I'ensemble de la face d’entrée dibia,

2. Injection sélective dans un plot : le faisceau ¢eant de la SMF 28 possédant des
caractéristiques modales proches de celles du foodamental guidé dans un plot.

3. Injection sélective dans le coeur de la structure.

Les figures de champs relevées en sortie de fdorergépertoriées danstableau I11.2.

L O O
Montage Laser He-Ne caméra

.. SMF 28 Fibre
expérimental ¥ sous test
Objectif Objectif
(x20) (x40)

Figures de
champ
c)
o SMF relativement éloignée :
Caractéristiques | o o
L éclairement de toute la face  Injection dans un plot Injection dans le coeur
de l'injection }
d’entrée
Longueur de la | Toute la bobine (plusieurs 1 mat Toute la bobine (plusieurs
metre
fibre sous test metres) metres)

Tableau 1l1.2:Résumé de 'analyse expérimentale de la fibre man&d/633 nm.

Une premiere conclusion peut étre tirée concertaaualité des couplages intermodaux a
cette longueur d’'onde : les modes supportés pasdimble des guides constituant la structure
(cceur et inclusions) ne sont que peu couplés. @state en effet d’'une part, que l'injection
sélective du faisceau dans un plot ne permet lpggation de I'onde que dans l'unique
inclusion concernée. Cette conclusion est confirperel’analyse de la figure de champ du
mode qui se propagerait dans la gaine supposéeeidi sans défaut, calculée par la méthode

du Space Filling Mode.
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Norme du champ Profil
électrique d'indice
1473
ol
;s o
/
/
/
/
/
1457
0 10 um

diagonale

Figure I11.8: Etude du SFM a //633 nm.

La figure 111.8 qui présente la norme du champ électrique calculémontre effectivement
une localisation relativement importante de I'émerglans l'une des inclusions. Par
conséquent, a cette courte longueur d’onde lesfaets d’énergie intermodaux entre plots
d’'une part et entre les plots et le cceur d’autregan trouvent nécessairement limités.

Cela étant, si I'énergie injectée dans le plot@gpage convenablement sur 1 metre et plus,
des études similaires menées sur plusieurs trorgetibre, nous permettent d’affirmer que
guelle que soit la longueur de fibre étudiée, laicoe propage pas I'onde émise par le laser
He-Ne (ableau I11.2-c). Nous pourrions envisager que I'énergie injeaiées le cceur se
délocalise sur les plots de la microstructure, ot ainsi évacuée. Toutefois, I'étude SFM
semble démontrer de faibles couplages, et I'image champ c) présentée dans le
tableau Ill.2 confirme que I'énergie injectée dans le coeur dibta n'est que tres faiblement

délocalisée vers la microstructure aprés propagatio

Nous avons alors tenté de propager les longuewrsdd’ de pompe et d’émission de l'ion
Erbium : Ap = 980 nm efis = 1550 nm respectivement. Nous avons en prensger ilijecté
'onde «de pompe> (A\p = 980 Nnm) dans le coeur de la fibre, puis dansilaegnterne. Aucun
signal laser n'a pu étre relevé en sortie de leefilgue la cavité soit surtendue (miroirs aux
extrémités) ou qu’elle repose sur les réflexiong-teEsnel liées aux faces clivées de la fibre.
Nous avons cependant relevé le spectre de fluaresqaésenté sur fegure 111.9 qui, d’'une
part, ttmoigne de la présence et de I'activitéides erbium et d’autre part, valide le procédé
de pompage. La trés faible puissance portée padd'@mise ne nous a cependant pas permis
de relever de figure de champ. C’est pourquoi reoums tenté d'injecter simultanément les
ondes de pompe etsignal» (As = 1550 nm) dans le cceur de la fibre, dans I'esgioipérer

une amplification de I'onde. Cette expérience, aveau peu concluante, nous a enfin conduit
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a observer la propagation de I'onslgnal seule, en l'injectant par le biais d’'une SMF 28sla
le coeur de la fibre. Nous avons alors pu constatesile que soit la longueur de propagation,
I'absence constante d’énergie dans le cceur er stwrtia fibre.

Longueur d'onde (nm)

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
50 : | | | |

P (dB)

Figure 111.9: Spectre de fluorescence de 'erbium relevé lorpampage de la fibre avec ou sans

contre-réaction optique.

Ainsi, le coeur ne propageant aucune des longueonsial injectées, méme dans le cas de
faibles couplages avérés avec la microstructuras mwons remis en question la qualité du
matériau constituant le cceur. Cette hypothése moéte confirmée par le fabriquant, lors
d'une prise de contact spontanée signalant un @mubllors de la synthése d’'un lot de
préformes de silice dopée au ions erbium. Il seraltlgque le procédé de fabrication n’ait pas
été adapté a la hausse de la température de fusioratériau provoquée par une trop grande
concentration d’ions aluminium. Une mauvaise fusitenla silice peut rendre le matériau
synthétisé suffisamment diffusant pour qu’il negsei propager les ondes lumineuses avec
des pertes suffisamment faibles. Bien que I'aspgedi préforme n’ait rien révélé, les pertes

occasionnées demeurent toujours supérieures augasnotre fibre.

Nous proposons en guise de conclusion de cetteigneétude, de dresser un bilan des points
positifs et des problemes auxquels nous nous sorhewgtes lors de ce premier essai.

Tout d’abord, bien que la fabrication d’'une strueticomportant autant de matériaux
différents soit relativement complexe a mettre ervree nous observons une régularité trés
encourageante de la microstructure, point clé ssfpo bon fonctionnement d’'une structure
LHDC. Ainsi, les résultats obtenus a 633 nm notantir@rroborent tout a fait les prévisions
théoriques.

Ce premier essai présente toutefois des imperfectiius ou moins conséquentes, gu'il est,
pour certaines, indispensable de contrbler. En,affais avons notamment mis en évidence le
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fait qu’il était délicat d’insérer une gaine d’'a@guliere et donc efficace en périphérie de la
microstructure. Ainsi, par souci de simplifier llopédé, nous avons choisi, pour l'instant, de
supprimer totalement la gaine d’air, et d’enduadilbbre avec un polymeére bas indice afin de
garantir I'efficacité d’'un pompage par la gainefiinil est important de veiller a ce qu’'une

calcination des cannes (ou préformes) soit réabs@mt I'étirage. Cette étape permettra de
limiter au maximum la présence d’'impuretés et dimbulles indésirables dans la fibre.

Quoi gqu'il en soit, il est certain que le facteer plus problématique de cette premiére
réalisation concerne la qualité optique du cceuf. &ot effet, la trés forte diffusion des ondes
gu’il engendre, ne peut permettre la propagatiotaejénération d’onde de puissance. Ce
probleme, confirmé par le fabriquant, est indépahdiu procédé de fabrication de la

structure, et ne remet donc pas en cause les cimadu précédentes. La fluorescence
observée sur la préforme laissait pourtant présagela bonne qualité du cceur. Des
caractérisations plus poussées devront étre mise®we/re, notamment en effectuant des

étirages de la préforme de maniere & mesurer tesspde diffusion par exemple.

Pour des raisons évoquées dans le chapitre | chefté quantiqgue ou encore d’échauffement
des matériaux, entre autres, il est recommandéralailler avec l'ion ytterbium plutot
gu’'avec l'ion erbium. C’est pourquoi, disposant poa second essai d'une préforme de silice
dopée aux ions YB, nous avons concu une structure optimisée pouémigsion monomode
dans la bande d’émission de cet ion€ [1030-1080] nm. Nous proposons de présenter dans

ce qui suit, la réalisation et la caractérisatiercdtte seconde fibre.
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II. Deuxieme fabrication : fibre dopée aux ions
ytterbium

I1.1. Etude théorique

I1.1.1. Structure homothétique

Nous avions dans un premier temps choisi de prafiés propriétés originales intrinseques
aux structures périodiques en fabriquant une streadiomothétique de celle préalablement
optimisée pour une émission dans la bande de Edmum (cf. chapitre précédent). Le
schéma de la section transverse ainsi que lestésstiques opto-géométriqgues de cette

nouvelle structure sont présentées stiglare 111.10 et dans leableau 111.3 respectivement.

Cceur hexagonal de
silice dopée aux ions
ytterbium d'indice de

réfraction n,

Plot de silice
dopée aux ions

coeur germanium

N in=Ng;

min 1

Figure 111.10: Représentation schématique du profil d'indicealsdction transverse de la structure a

coeur hexagonal modélisée.
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Paramétres Notation Valeur
Indice de réfraction de la silice sin 1,4496775 (& = 1060 nm)
Indice de réfraction maximum des inclusions max Nsi + 0,016
Indice de réfraction du coeur coblr ng; + 0,010
Pas de la microstructure N (10 *h) pm
Rayon des inclusions pidt (4,348 *h) um

Coeur : distance entre plats d=2a (29 m

Coefficient d’homothétie h Mravail (NM)/1550

Tableau 111.3:Caractéristigues opto-géométrigues de la structuoeeur hexagonal optimisée
a4 =1060 nm.

Il s’agit pour concevoir cette structure d’applique facteur d’homothétie h a 'ensemble des
parameétres géométriques de la structure initiaktaht égal au rapport des longueurs d’onde
de travail des structures initiale et homothétigDans notre cas, il sera donc égal a:
1060 / 1550. L’'application d'un tel coefficient peet de conserver des fréquences V
identiques d’'une structure a I'autre, pour I'enstardes guides (plots et coeur) les constituant.
Par conséquent, les modes s’y établissant condelsers caractéristiques, les couplages
intermodaux entre la gaine et le cceur restent imgde L'étude théorique du comportement
modal de cette structure nommée dans ce qui Sustrueture H» ou

« structure Homothétique, est présentée ci-apres. Nous l'avons compaceld de la
structure initiale dite &tructure O» dont les caractéristiques sont répertoriées dans

tableau Ill.1.

Lafigure Ill.11 représente les bandes (courbes de dispersiosugesmodes guidés dans la
microstructure) et les courbes de dispersion dedes@uidés dans le cceur isolé de la
structure O et de la structure H. Eigure I11.12 illustre quant a elle, la fraction d’énergie

couplée sur le cceur de ces structures en fonctor'oddre q des modes étudiés (cf.

tableau 1.6).
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)“pompe 7“signal Erbium neff %

Figure 111.11: Superposition des bandes (courbes de dispersisufgermodes guidés dans la

microstructure) et des courbes de dispersion dedesiguidés dans le coeur isolé :

a) et b) de la « structure 0 » (cf. caractéristiguritableau 11.1) & Asigna = 1550 nm,

c) de la « structure homothétique » (cf. carastégues duableau 111.3) & Asigna = 1060 nm.
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Figure 111.12: Comparaison entre les fractiong Fportée par différents modes d’ordre g différents

(cf.tableau 1.6 établis dans la « structure 0 » a 1550 nm et danrsstructure

homothétique» a 1060 nm.

L’analyse de ces figures confirme la parfaite églémce des ces deux structures du point de
vue de leur comportement modal (délocalisation'@eetgie portée par les difféerents modes)
a leur longueur d’'onde de travail respective. Laucstire homothétique ainsi optimisée
présente un cceur d’'indice de réfractiagn = ns + 0,01 (saut d’indice). Le profil réel difféere

légerement de cette valeur, nous proposons d'étlidituence de cette modification.

II.1.2. Prise en compte du profil réel

Pour constituer le coeur actif, une préforme deesilopée aux ions ytterbium nous a été
fournie par le FORC (« Fiber Optic Research Centdaboratoire basé a Moscou), son profil
indiciel est présenté sur liégure I11.13. Pour obtenir un diametre dopé aussi important
(nécessaire a l'assemblage), la préforme initialgnm@us longue et moins large a été

compressée pour que le cceur dopé atteigne un deade8,2 mm.
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Figure 11.13: Profil d'indice de la préforme de silice dopée aoms ytterbium fournie par le FORC.

On constate que le saut d’indice de cette préfaestdres légerement supérieur a celui que
nous recherchions. Les courbes de dispersion degsmguidés dans la structure sont donc
nécessairement légérement modifiées. Nous avomgsananfluence de ces perturbations en
calculant les bandes (microstructure) et courbeslidpersion (cceur isol€), ainsi que les
fractions d’énergie présentes dans le cceur poutifiggents modes susceptibles de s’établir
dans la structure, nommeéeStructure HA» ou «structure Homothétique Approchéedont
les caractéristiques sont les suivantes :

* microstructure : identique a celle de la struchwenothétique,

* CCaUr: ga = 12*h um et Reeurna= N+ 0,011.

La figure I11.14 qui résume les résultats des cette étude, prameitfaible délocalisation de

I'énergie du second mode. On peut donc s’attendr gue le gain de ce mode soit suffisant
pour lui permettre d’étre présent en sortie deefitinsi, si le pas est maintenu égal a 10*h, h
étant le rapport des longueurs d’onde de travapeetives des structures 0 et HA, d’aprés nos
calculs, la qualité de I'émission s’en trouveraéiegnent détériorée. Nous avons donc mené
une nouvelle optimisation de la structure, en faisarier uniguement le pas dans un premier

temps.
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Figure 111.14: Etude de la structure HA (homothétigue approchée)

a) bandes (courbes de dispersion des supermoddéggdans la microstructure) et courbes de
dispersion des modes guidés dans le coeur isolé,
b) comparaison des fractions d’énergie (des modwmslick ) couplée sur le cceur de la structure 0,

de la structure homothétique et de la structure HA.

I1.1.3. Optimisation de la structure HA.

I1.1.3.1. Transformation homothétique de la structure possédant
un rapport rp fixé a rx

Nous avons étudié I'évolution du comportement mattala structure HA avec le pas de la
microstructure la constituant, le rappastaaractérisant la quantité de silice présente tans
gaine étant maintenu ici égal & (transformation homothétique). Les fractions diéne Fc
couplées sur le cceur pour les differents modedigtdans chaque structure étudiée, sont
répertoriées sur léigure 11.15 et sont comparées avec celles des modes guidéslalans
structure H. Les bandes et courbes de dispersismaeles guidés dans le cceur isolé ont été
calculées, les résultats obtenus pour les strictymesentant les pas compris entre

Amax= 8 um etAnin =5 um sont présentées sufitpre 111.16 .
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Figure 111.15: Comparaison des fractions d’énergige (eles modes d'ordre g) couplée sur le cceur de

la structure H et de plusieurs structures H. Apds différents (transformation homothétique).

L’'analyse de lafigure 111.15 démontre qu’il est possible d’accroitre la délszdion de
I'énergie pour les modes d'ordre supérieur, eni@drer pour les modes d'ordre 2 en
diminuant le pas. Toutefois, les pas correspondaotd relativement faibles, puisque de
l'ordre de 5 a6 um. Par conséquent, I'élargissénmaportant des bandes d'une part et la
diminution du diamétre du cceur et donc du confingnde I'ensemble des modes gu'l
supporte d'autre part, entrainent une délocalisafwogressive de I'énergie du mode
fondamental. Ainsi, I'écart entre les valeurs depbar ce mode et le second reste quasiment
constant. Il apparait donc dans ce cas délicabdelure quant a I'amélioration de la qualité

spatiale du faisceau émis.
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Figure 111.16: Bandes (courbes de dispersion des supermodessogahés la microstructure) et

courbes de dispersion des modes guidés dans leisoltide la structure H. A. lorsque le pas vaut :

5um (a) et 8 um (b).

Notons enfin que les aires dopées correspondgmectgement a des pas de 5 et 6 um valent
approximativement 110 paret 160 urh et demeurent nettement inférieures a celle agteint

avec la structure homothétique (S. H. dartaliéeau Iil. 4) de I'ordre de 200 pfn

Pas (um) Ageur (LM) Aire dopée (un) Aire dopée hZavai
5 6 113,1 106,6
53 6,36 127,1 119,8
6 7,2 162,9 153,5
6,5 7.8 191,1 180,2
(S. H.) 10*HB,65 7,98 200,1 188,6
7 8,4 221,7 208,95
7,5 9 2545 239,9
8 9,6 289,5 272,9

Tableau ll1.4:Evolution, avec le pas, des aires dopées normedisé;avai = 1030 nm.

Afin de garantir une émission sur un mode uniquegdmnde aire effective, il est donc

indispensable d’assurer conjointement :
a. le décalage la premiére bande vers les hautsesdite sorte a délocaliser par couplage

les modes d’ordre 2,
b. un pas suffisamment grand pour conserver ue leaogur.
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Le premier point implique d’accroitre les rayons delusions, les indices de réfraction étant
fixés par les préformes disponibles (identiquelées employées pour la fabrication de la
fibre dopée aux ions erbium). C’est pourquoi nousna choisi de supprimer la couronne de

silice entourant les plots de silice dopée au gamama (rapport s = ry).

I1.1.3.2. Transformation homothétique de la structure possédant
un rapport rp tel que : rp = 129

Les courbes de dispersion (bandes de la microstei@t modes du cceur isolé) de telles
structures, nommeées « structurgy>, présentant des pas de 6,5um (a) et 8 um (i) so
présentées sur légure Ill.17 . L’analyse de cette figure confirme le bien fondé la
démarche, les 2 structures étudiées exhibent usi goeord de phase entre la premiére bande
et les modes du second ordre guidé dans le caeur.

A i :
neff ‘pompe signal Ytterbium neff )“p ompe }\'signal Viterbit
1 I --\_---: 1 : ‘ RN :
1.46 T 1 } — 1,46 - T L—
? ; : : | A ] I I |
_’Ml_—‘L . ‘
: . T
sq Tt 1,458 —— ! i ! ! :
1,458 : T : | “NQ\L___‘
. . X | | [
— \\;\ H 5 —\ : ! !
1,456 , \JL\ [ i : 1,456 ‘ 5‘\\_&\\
[ = . = ‘ :
\

a) b)

Figure [11.17: Bandes (courbes de dispersion des supermodessoeahés la microstructure) et

courbes de dispersion des modes guidés dans leisoltide |a structure ¢ . lorsque le pas vaut :
6,5 um (a) et 8 um (b).

L’évolution de Fc avec l'ordre des modes et le gada structure a de plus été calculée et
confirme, comme le démontre Fgure I11.18, gu’il devrait étre possible de quasiment
doubler 'aire dopée compatible avec un filtragevanable de I'ensemble des modes d’ordre
supérieur. En effet, si le cas d’'un pas voisin den8 (soit une aire dopée de l'ordre de
290 pnd) reste délicat a traiter puisque les modes d'sr8rdemeurent peu délocalisés vers la
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gaine, un pas de 7,5um présente en revanche umoc@ment modal s’approchant
théoriguement de celui de la structure H initialameptimisée. On atteint dans ce cas une
aire dopée normalisée & 1030 nm, voisine de 25%) yateur tout & fait convenable.

100 ~ 1 <> Structure H : A=h.10 um
90 3 3 f
] 0 Structure-r,,: A=6,5 pm
80 - T 5 |
? ? A é- St A=
x & ; ructure-r,, : A=7 um
~ 70 + & Q "o
3 o
= 60 - : ;A Structure-r,; : A=7,5 pym
50 A . u Structure-r,, : A=8 um
40 5 ‘ %
1 2 3 4 5
Ordre q du mode

Figure [11.18: Comparaison des fractions d’énergie (des modesictog) couplée sur le cceur de la

structure H et de plusieurs structuresq rde pas différents.

C’est donc cette derniere structurge- (/A = 7,5 um) que nous avons finalement choisi de

fabriquer. Nous présentons et commentons, dansicii, les résultats obtenus.

I1.2. Réalisation et caractérisation de la fibre
(structure - 120)

I1.2.1. Fabrication de la fibre

Afin de supprimer la couronne de silice entourast plots de silice dopée au germanium,
nous avons pratigué une attaque par l'acide flungye (HF) de la préforme. Les
informations a notre disposition indiquaient unaaydopé de 15 mm, les profils d’indice
exacts n‘ayant pas été fournis par DRAKA COMTEC.elanalyse du profil indiciel des
fibres obtenues a révélé que la majorité des préfera subi une attaque plus profonde que
prévue, c’'est a dire que la zone de silice dopé& &n partie attaquée. Le profil d'indice des
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préformes constituant la microstructure de la gairdonc été légerement modifié comme le
montrent ledigures 111.19 etlll.20-b.

Profils d'indice

Profil réel apres
attaque a I'HF

Profil
_ recherché

]
gaine ~ D 862

A 2% i \é
silice ™~ 774 o

Figure 111.19: Profil d’indice de la préforme de silice dopée m@nium aprés attague acide.

On note, de plus, la présence sur I'ensemble deni@ostructure de bulles de tailles
relativement importantedfigure 111.20 - a), et ce malgré le fait que les cannes aient été
calcinées avant I'étirage. L'ensemble du procédéepgté I'étape de calcination, étant en tout
point identique a celui employé pour I'étirage ddilbre dopée aux ions erbium, nous pensons
gue la présence des bulles peut dans ce cas, répetée essentiellement aux deux
phénomenes suivants :

= évaporation de I'oxyde de germanium GeO quandilzsiopée aux ions germanium est

chauffée a trés haute température selon I'équatiorantgNAG82]:

Ge® - GeO +% O, (I11.2)

» dégradation de la qualité de I'état de surfaceadpréforme lors de l'attaque a I'HF,

favorisant I'emprisonnement de bulles.
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Figure 111.20: Image de la section transverse de la fibre fabig(a) et son profil d’'indice

(calculé) (b).

En nous appuyant sur I'expérience de confreresialgtes en MCVD, il semble que la
premiére hypothése (évaporation de I'oxyde gernmahaoit la plus plausible.

I1.2.2. Caractérisation du comportement modal de la fibre -
comparaison avec la théorie

I1.2.2.1. Analyse théorique

Comme nous l'avions fait pour la fibre active praément présentée, nous avons testé le
comportement modal de cette structure a plusieurgueurs d’'onde, afin de confirmer les
résultats prévus par la théorie. Nous avons calesiédandes associées a la microstructure
réelle. Lafigure 111.20 présente ces bandes auxquelles sont superposenudees de
dispersion des modes guidés dans le cceur isoléof@state notamment que la modification
du profil d'indice des inclusions a provoqué unrgissement des bandes (recouvrements
favorisés) ainsi qu'un décalage vers les hautesuvslde neff. Ce dernier a pour principale
conséguence de permettre un couplage du mode femtalnavec les supermodes constituant
la premiere bande, et ce, sur la totalité de lalbatiémission de I'ion ytterbium. De fait, les
modes d’ordre supérieur (q =3 et g =4 notammdatjaient profiter d’'un maximum de

gain, engendrant une émission multimode.
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Figure 111.21: Bandes (courbes de dispersion des supermodessgisahs la microstructure) et

courbes de dispersion des modes quidés dans leisobtide la structure réelle (a) et comparaison de

ces bandes (en gris) avec celles de la structuge (en noir) (b) (pas = 7,5 yum).

I1.2.2.2. Caractérisation expérimentale

Nous avons couplé I'onde issue d’'une diode de pofiipée émettant & = 978 nm sur
'ensemblecoeur + gaine microstructuréee la fibre sous test de longueur 2,5 m, placée au
sein d’une cavité. Les allers retours de la lumjesent assurés d’'une part par la réflexion de
Fresnel sur la face d’entrée clivée de la fibred'autre part par la présence d’'un miroir
totalement réfléchissant a la longueur d’'onde digwaolé a l'autre extrémité de la fibre
(cf. figure 111.22).

Miroir R,

Miroir
@978 nm @ 1035% am
. Lentille Face d'entrée i
. (f=8mm) .clivée de la
Mesure de v % . fibre v
spectre \ E P Mesure de la
Mesure de la <—Signal Y = 's(')(;”p ?le puissance de
puissance signal Fibre sous test E ResStaUe pompe résiduelle
générée tendue (L=250 cm)

4 Diode de
pompe
(A=978nm)

Figure 111.22: Montage expérimental.
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Nous avons relevé les puissances portées par I'sigdal généerée (B.,) d'une part, et par

'onde de pompe résiduelle en sortie de fibre, ) d’autre part, ainsi que les spectres de
transmission de la fibre lorsque la puissance depeodélivrée par la diode augmente. Pour
'ensemble de ces mesures, la fibre de longueude &ga,5 métres est maintenue tendue et les
conditions d’injection restent inchangées. Puisysnavons calculé la puissance absorbée

(P absorbep par la fibre donnée par la relation suivante :

P absorbee Pinjectee— P pompe résiduelle (1n.2)

La puissance de pompe injectéen{ksd est mesurée en sortie de la fibre (conditions
d’injection inchangées, puissance maximale) apégkiation de sa longueur a seulement
guelques centimetres.

La concentration en ions de terre rare du cceua dibre est relativement élevée puisque de
I'ordre de 10000 ppm poids. On note par conséquerd,trés bonne absorption de I'onde de
pompe voisine de 90% sur 2,5 métres de fibgeie I11.24-a etb).

—_ 127 Absorption ~ 90%
=10 - K
N’ 100
g °
= o
£ 4]
2.
g 2
2
Q-‘ () T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 T m R m T o e
P pompe injectée (W)

a) b)

Figure 111.23: Evaluation de la qualité de I'absorption de I'onde pompe (L =2,5m) :

a) évolution avec la puissance injectée, de laganise absorbée par le cceur,

b) image de la section transverse de la fibre=a978 nm.

Cela étant, la pente d’efficacité du laser ainsm® demeure nettement inférieure a celles
généralement atteintes avec les lasers a fibreedaguéx ions ytterbium, voisines de 80 %. En
effet, lafigure 111.24 représentant I'évolution de la puissance portéd gade signal avec la

puissance de pompe injectée dans la fibre, démaneg@ente d’efficacité d’a peine 32 %.
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Figure [11.24: Evolution de la puissance de I'onde signal avepguessance de pompe absorbée dans

la fibre (pente d’efficacité du laser).

Le spectre de transmission présenté sufidare 111.25 démontre que I'émission laser

s’organise au voisinage de 1030 nm. Or, d’aprdgylae 11.21-a, il existe a cette longueur

d’onde de nombreux modes couplés sur les supernétalelss dans la microstructure. De fait,

I'énergie initialement générée dans le coeur detrlectsire se délocalise aisément vers la

gaine.

En outre, la présence de larges bulles sur I'enkedela microstructure génére certainement

des pertes sur les supermodes guidés dans la daineffet, ces phénomeénes ponctuels

impliquent des modifications de la section transgedu guide nécessitant une adaptation

modale de I'onde au cours de sa propagation dditzda

L’association de ces deux phénomeénes peut donagerplla faible efficacité du laser ainsi

fabriqué.
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THkriPeakl % Spdctrum Power Mormal ¢ &)
T2 T2 AUTTTHZETZ T
-35. @) per.m 20AR, Powz..o 11 654E8m
dBm 57, Gull
5. BdB
iy
-60. 8
dem| ||
IJ : 1‘"‘*\%”.;..
-85.8 ; ‘E
=2 Ul Res g
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Figure I11.25: Spectre relevé en sortie de fibre poys,R.= 23,2 W, puissance maximale délivrée par

la diode.
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Une observation a I'aide d'une caméra FIJW a courfilencaractére fortement multimodal du

faisceau émis & 1030 nm ainsi que la répartitiohédergie sur la globalité de la structure.

Nous avons, dans un second temps, releveé les $igierehamp en sortie de fibre lorsque I'on
injecte le faisceau issu d’un laser He-Ne dansdercde la structure. Cette injection sélective
est réalisée a l'aide d’'une SMF 28 d’environ 50aenlong. Une représentation schématique
du montage expérimental ainsi que I'une des figdeeshamp obtenues sont présentés sur le

tableau II1.5.

1 O O

o SMF 28 Fibre
expérimental v sous test
Objectif L=1m Objectif
(x20) (%40)

Figure de

champ

Caractéristiques

Injection dans le coeur

de l'injection

Tableau Il1.5:Résumé de 'analyse expérimentale de la fibktees®32,8 nm.

L’'analyse de cette figure de champ est tout aefaiaiccord avec les prévisions théoriques. En
effet, aA = 633 nm, lafigure Ill.21-a prévoit un accord de phase entre certains modes du
coeur et les supermodes d'ordre 2 de la microsteid2®™bande). On note alors sur la
figure de champ que I'excitation des modes guid@ssde cceur, induit la propagation des
modes appartenant a la famille ,.®lans les inclusions de la gaine. Notons en ogtre,la
portion d’énergie couplée sur la microstructurdedaible, traduisant le fait que ces accords
de phase ne sont strictement vérifiés que pouroambre restreint de modes. Cette figure met
de plus en évidence une certaine dissymétrie du.ddee quantité de silice non négligeable
est encore présente autour du cceur, a gauche figure de champ (encadrée en gris) ce qui
n'est pas le cas a droite. De fait, elle « isoayantage les modes guidés dans le coeur de

ceux susceptibles de s’établir dans les plots. iAllasquantité d’énergie couplée sur les
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inclusions de la gaine est moindre a gauche du.dGetie figure révele donc une fois de plus
toute la complexité de la fabrication d’'une telteusture. L’ensemble des parameétres opto-
géométriques des divers guides la constituantéadi@tmaitrisé avec une grande précision.

Notons enfin qu’'une troisieme fibre (paramétréerpme émission autour de 1060 nm) a été
fabriquée. Son coeur est constitué de 7 barreasgiicke dopée aux ions ytterbium, assemblés
au centre de la préforme. Le profil d'indice desr&aux utilisés, fournis par INO est présenté

ci-dessous :
Delta n

0,016

0,012
0,01+
0.008 Valeur moyenne

~0,013

0.006

0.004

0.002

: ‘ e — - —>Rayon (mm)
2 -5 -1 0.5 0.5 1 L5 2

Figure 111.26: Profil d'indice des préformes de silice dopée ans ytterbium fournies par INO).

La valeur maximale de ce profil est supérieure lke cgu profil précédemment optimisé
(nsj + 0,011) puisque voisine degjr 0,013. Le comportement modal de la fibre fab#ia
partir des caractéristiques théoriques imposéekasructure HA s’en trouve nécessairement
modifié. De plus, étant donné que ces barreauxédseptent pas un saut d’indice franc (profil
légerement incliné), I'attaque par acide HF s’estrée délicate. Nous n’avons pas pu obtenir
dans la structure fibrée un cceur d’indice homogememe le montre I'image présentée sur la
figure I111.28 . on y distingue nettement des nuances de teinds ¢e coeur traduisant

inhomogénéité de I'indice.

Figure I11.27: Figure de champ relevée en sortie de fibre (momfdgntigue a celui dtableau 111.5).
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Les modes propagés dans un tel guide sont néaaseat tres differents des modes propagés
dans un guide a saut d’indice uniforme. N'ayanbatre pas acces au profil d'indice précis
du ceceur, nous n'avons pas pu procéder a une arthB@eque de ses propriétés modales. Les
parametres opto-géomeétriques de cette structure pioétre optimisés. Aucun signal n’a, en
conséguence, été observeé.

Pour conclure, notons que ces nouvelles fibresapéx ions ytterbium ont été réalisées en
tenant compte de I'ensemble des conclusions étaldli€issu de la caractérisation de la
premiere fibre (dopée aux ions erbium). Ainsi, n@awens préféré enduire la fibre d'un
polymeére bas indice plutét que d’ajouter une galtaér et nous avons veillé a calciner les
cannes apres leur usinage. Le point crucial denoeselles réalisations a été l'usinage des
préformes, en particulier celles utilisées pourstibwmer la microstructure. Cette seconde
fabrication a notamment révélé la nécessité deerves une couche de silice autour de la
région dopée (silice dopée aux ions germanium) pauiter le dégazage de l'oxyde de
germanium. Ce dernier est en effet responsable adgrésence de bulles de tailles
conséguentes dans la microstructure qui dégradeenient I'efficacité du laser. Il savéere en
outre, indispensable de mesurer les profils d'iadle chaque préforme de silice dopée, avant
de procéder a leur usinage, ce afin d’éviter dspatlités au sein de la microstructure et/ ou
des divergences trop importantes entre le profénaiu et le profil réel de la gaine. Ces
derniéres caractérisations démontrent en effeimpact non négligeable sur les positions,
largeurs et formes des bandes entrainant une ratitin dramatique des propriétés de la
structure et dégradant fortement la qualité sgatal'émission.

Il semble en outre que I'on doive privilégier, lats la constitution du large cceur, l'insertion
d’'un unigue barreau de silice dopée aux ions dee teare, plutbét que de I'assemblage
de préformes. En effet, dans ce dernier cas, lit@uaodale du faisceau émis est sensible
aux imprécisions liées d’'une part a la synthesplagieurs préformes de profils identiques, et
d’autre part aux différents usinages de chacureed@réformes.

Ainsi, les divergences trop importantes entrebeefiréelle et le profil théorique ne permettent
pas de valider le principe général de fonctionndrdenia structure. Le filtrage modal n’a pu
étre étudié. Toutefois, celui-ci n’est pas mis éfadt puisque les résultats obtenus semblent
encore une fois, s’accorder avec les prévisionsritpges issues des calculs menés a partir des

caractéristiques de la fibre réelle.

L’analyse de ces caractérisations a mis en éviden@semble de difficultés techniques que

nous devrons contourner lors des fabrications ar.véoutefois, dans I'objectif de valider
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rapidement le principe de filtrage modal présera@sdce manuscrit, nous avons réecemment
entamé une collaboration avec un laboratoire engagédes sujets connexes, I'IPHT
(« Institute of Photonic Technology ») basé a Jema&llemagne. Pour accroitre les chances
de succes, nous avons choisi de simplifier la siracen supprimant la gaine d’air et en
diminuant le nombre de couronnes. Les caractéussicppto-géométriques des plots et du
coeur ont été imposées par celles des préformesnitidgs a I'IlPHT. Nous proposons de

présenter dans une derniére partie I'optimisateoatte structure.

ITI. Optimisation et fabrication d’une nouvelle
structure

Pour réaliser cette derniere fibre, nous avonsatic&voir et optimiser une structure prenant
en compte les caractéristiques optiques et géameéside préformes disponibles a I'lPHT.
Les inclusions de la gaine proviennent de préfordeesilice dopée aux ions germanium dont

le profil d’indice de réfraction parabolique {fal0ns;+ 0,0175) est présenté sur la

: s 916
figure 111.28 . Le rapport s est alors fixé a I, =——.
1000
a) D b) Profil d'indice de la zone dopée :
n(r) - ng;
Silice Zone
pure dopée
d
d 916
D 1000 .

Figure 111.28: Représentation schématiqgue (a) et profils d'indieréel (en noir) et théorique (en

rouge) des préformes disponibles pour constitugnilerostructure.

Le cceur de la fibre provient quant a lui, d’'unefgmée de silice dopée aux ions ytterbium.
Elle présente une concentration en ions actifs ideadvingt fois inférieure a la valeur

escomptée, puisque égale a 2500 ppm % wt. Soneimiaéfraction : ggu= nsi + 0,004 est
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nettement plus faible que celui que nous avionsidéné jusqu’a présent .= nsi + 0,01).
Nous avons par conséquent di adapter I'ensemhéeddricture a ces nouvelles données.
Une microstructure de pas proche de 10 um, dangllaq7 inclusions centrales seraient
remplacées pour former le cceur (cas analogue am@&wédemment détaillés) doit générer
des bandes similaires a celles occasionnées pamitesstructures étudiées jusqu’a présent.
Cependant, le coeur possédant un indice de réfnabgaucoup plus faible, il supporte des
modes d’indices effectifs eux-mémes nettement absajsfavorisant les couplages avec les
supermodes correspondant a la seconde bande. Naus a/u que ces supermodes
occasionnent des transferts d’énergie plus imptstara des recouvrements accrus, il semble
délicat dans ce cas de discriminer correctemenidue mode fondamental. Nous avons donc
choisi d’optimiser une structure de géométrie tégrente de celles proposées jusqu’ici, en
considérant un diameétre de coeur égal au pas ddctastnucture. Etant donné qu'un tel
arrangement permet d’accéder a un nombre restteiguides, cette structure tend de plus a
simplifier encore I'étape de fabrication. La sectiansverse et le profil d'indice de la
structure proposée sont schématisés siiguae 111.29 .

Profil d'indice
Ceeur rond de silice T
dopée aux ions ng, +0,0175—

ytterbium d'indice de

réfraction n,, 1,465 +-AAfA A

Plot de silice
dopée aux ions
germanium

Figure 111.29: Représentation schématigue de la section tranewd@da fibre (a) et de son profil

d’indice (b).

Les inclusions présentent un fort rappgr{peu de silice en périphérie de la zone dopée)), le
diamétre est donc proche de celui du cceur, quié&met voisin de 20 um pour garantir une
large aire modale. Celles ci présentent nécessaitenn caractére fortement multimode en
comparaison des inclusions constituant la gainesttestures précédentes. De plus l'indice
du ceceur est ici nettement inférieur a celui detugions. Par conséquent, des modes établis
dans le cceur de la structure seront couplés suratetes d’ordre plus élevé, ce que confirme

la figure 111.30 présentant les courbes de dispersion des guidisres (coeur et inclusions
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supposes isolés) composant la structure. On peyoser que de telles bandes favoriseront

les couplages avec le cceur, les recouvrements agmevec I'ordre des modes.

neff

1467 3
1.465 7
1.463 7
1.461 3
1.459 7
1.457 3
1455 =
1.453 3
1451 =

1.449

0.9 0,95 1 1.05 L1

—4— Inclusions ry/;499: mode q = 1

Inclusions 1q4/1000 : mode q > 1

[ Ceeur (An = 0,004): mode q =1
Cceur (An = 0,004): mode q > 1

Silice pure

Figure 111.30: Courbes de dispersion du ccedn(= 0,004) (en vert) et d’'une inclusiog d1000

isolés (en noir).

Nous avons évalué les caractéristigues modalesoddel s’installant théoriquement dans
cette structure lorsque le pas varie, pour les uengs d'onde extrémes de la bande
d’émission de I'ion ytterbiumi(= 1030 nm & = 1080 nm). Le diametre du coeur étant égal
au pas, nous avons choisi d'étudier des structdeepas supérieur ou égal a 19 um pour
obtenir une grande surface dopée.
Contrairement aux fibres précédentes, la délodalisales modes d’ordre élevé supportés par
le cceur ne se fera pas via des couplages avegdemsodes des deux premieres bandes de la
microstructure. Les couplages mis en jeu concemi@l®s modes de gaine d’ordre plus élevé,
fixés par le choix du pas de la structure. Plusidiilsres de dimensions homothétiques
devraient alors permettre de satisfaire nos exggnc
Nous avons calculé les parties imaginainéseff) des indices effectifs des modes guidés dans
la structure, puis nous avons calculé les fractlensorrespondant aux valeurs minimales de
O(neff) dans chacun des cas (celles des modes less rdélocalisés). Nous avons en effet
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démontré que les parties imaginaitéaeff) étaient proportionnelles aux valeurs destioms

Fy d’énergie couplée sur la gaine, mais qu’il étapendant recommandé de confirmer les
tendances révélées par leur analyse. Ces réssotatsépertoriés danstableau 111.6.

Dans certains cas, parce que lindice effectif doden fondamental présente une partie
imaginaired(neff) supérieure a celles du ou des autre(s) nsdde(dié(s), les fractionscF
n'ont pas été calculées. Nous avons choisi d’ogmia structure pour une émission de
'unique mode fondamental.

Comme pour lI'ensemble des études théoriques ragsrdans ce manuscrit, nous
considérerons que des fractions $€parées de 10 a 15 % pour le mode fondamental et
mode d’ordre supérieur le moins délocalisé, peenétti’attendre une émission sur l'unique

mode fondamental.
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A um) Rang du A =1030 nm A =1080 nm
mode O (neff) Fe (%) O (neff) Fc (%)
4,34 e-13 70 = =
le-10 - - -
19 7 1,98 e-11 - - -
11 3,94 e-11 - - -
13 8,76 e-12 41 - -
CONCLUSIONS MONOMODE
2,77 e-11 - 1,7 e-14 82
o4 3 5,18 e-13 - 7,49 e-12 51
11 - = 6,54 e-12 58
13 - - 8,09 e-12 57
CONCLUSIONS Mode n°1 délocalisé MONOMODE
1 3,89 e-14 82 1,52 e-12 =
25 3 2,92 e-14 79 le9 -
7 2,04 e-13 - 53e-13 -

CONCLUSIONS

Au moins bi-mode

Mode n°1 délocalisé

1 1,66 e-13 72 6,44 e-15 84
3 le-10 - 7,7e-13 64
7 2,83 e-13 70 1,92 e-11 50
26 11 55e-13 67 1,61 e-11 53
13 - - 1,53 e-13 64
17 - - 26e-11 50
21 - - 3,11 e-10 35
CONCLUSIONS Au moins bi-mode MONOMODE
1 1,29 e-15 87 = =
7 3 1,31 e-13 - - -
7&11 le-10 = = =
13 2,12 e-14 72 - -
CONCLUSIONS MONOMODE
1 5,5e-18 81 s s
08 3 2,52 e-16 73 - -
7&11 le-10 = = =
13 1,18 e-16 71 - -

CONCLUSIONS

Caractére monomode a confirme

Tableau Il1.6:Résumé des caractéristiques modales des struatuwdélisées.
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Les résultats présentés dansaleleau 111.6 démontrent qu’étant donné la largeur de la bande
d’émission, plusieurs pas garantissent théoriquéersemualité spatiale du faisceau émis.
Nous avons par conséquent, envisagé I'étiragewdaepirs troncons de fibres (une dizaine) de
pas compris entre 19 et 30 um. Leur caractérisatemmait permettre de valider différents
comportements mis en évidence par la théorie (camment multimode, monomode sur le
mode fondamental, etc.). Cette derniere étude nafen effet, une fois de plus, la grande
sensibilité des caractéristigues modales de I'éarissux variations des divers parametres de
la structure. Cependant la variété des échantidooaractériser doit permettre de compenser
certaines de ces fluctuations.

Cette derniere fibre est été fabriquée a I'lPHTelques unes des sections transverses des

échantillons étirés sont présentés stiglare 111.31 .

Figure 111.31: photo des sections transverses de quelgues urechastillons de fibres étirées.

Les caractérisations de ces fibres sont en cotilse eseront donc pas présentées dans ce
manuscrit. On peut cependant, d’ores et déja taterésence sur la plupart des échantillons,
de bulles de tailles tout aussi conséquentes dles abservées dans les fibres préecédemment
rapportées. Cette fois-ci encore, la faible épaisde la couronne de silice entourant le cceur
dopé des inclusions semble avoir favorisé le dégada I'oxyde de germanium. D’aprés Kay
Schuster et Jens Kobelke qui ont fabriqué cesdjhree épaisseur d’au moins 2 um de silice
pure autour des plots est nécessaire pour limgedégazage. Il semblerait enfin, que ces
bulles soient une fois de plus, des phénoménesoakia et relativement ponctuels. Nous
allons tenter de limiter la longueur de fibre enygle pour les caractérisations, afin de réduire
au maximum leur impact (désadaptation modale emitees). Ces observations confirment
les conclusions établies lors des précédentestéasations. Les futures fabrications devront

impérativement présenter des fractions de siliue phportantes.
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Conclusion

Ce dernier chapitre consacré aux réalisations ttastgres préalablement optimisées ainsi
gu’'a leur caractérisation a permis de valider pone part, la théorie développée dans le
second chapitre et de mettre en lumiére un cen@ambre de contraintes qu'’il est important
de prendre en considération lors du design deUatste.

Les caractérisations menées, notamment a la longwkande de 633 nm ont
systématiguement confirmé les prévisions théorigud3es analyses numériques
complémentaires ont été réalisées pour chaque fibeaant en compte les variations induites
par les profils réels sur le comportement modaladstructure. On constate alors la validité
des études théoriques (analyses des condition®wdages coeur-gaine notamment) et ce,
guelle que soit la méthode utilisée (SFM, comparasdes courbes de dispersion et des
bandes notamment). Ainsi, le filtrage modal n'aegpas pu étre mis en évidence, du fait des
divergences trop importantes entre profils réelthébriques, mais il n’a cependant pas éte
mis en défaut. Nous avons en effet, rencontré diipies problemes lors des différentes
fabrications qui ont systématiquement compromii¢acité de I'amplification et par voie de
conséguence, du filtrage par le gain. Dans le eas dibre dopée aux ions erbium, le coeur
fortement diffusant ne pouvait permettre l'instatia du phénomeéne d’amplification, les
pertes engendrées sur I'onde étant trop importarfes ce qui concerne les secondes
réalisations, l'usinage des préformes de silice édopux ions germanium s’est révelé
dramatique pour deux raisons principales. D’'ung, pattaque a été trop importante pour la
majorité des préformes, générant ainsi une modibicaonséquente des bandes et dégradant
nécessairement la qualité spatiale de I'éemissidautite part, 'absence de silice autour de la
zone centrale dopée a trés certainement favoriséélgazage de I'oxyde germanium.
L’apparition de bulles de taille importante dansnmi&rostructure est comme nous l'avons
évoqué sans nul doute, a l'origine de désadaptiondales de I'onde au cours de sa

propagation. Les pertes occasionnées remetterause ¢'efficacité méme du laser.
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Forts de I'ensemble de ces constations, nous avpiiimisé une derniére structure. Celle-ci
dopée aux ions ytterbium, présente une géoméfféretite de celle des fibres précédemment
caractérisées. Nous avons, en effet, d0 adapteatgement du coeur et des inclusions aux
caractéristiques opto-géomeétriques des préfornsgonibles a I'lPHT pour fabriquer la fibre.
Celles-ci différent de celles escomptées et siecBire ne répond pas a I'ensemble des
criteres définis dans le chapitre Il (quantité daactifs plus faible que prévue, notamment),
elle devrait cependant permettre de valider leggin du filtrage modal mis en évidence.

Cette structure a été fabriquée, elle est en ariczaractérisation.
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Conclusion générale

Depuis une vingtaine d’années maintenant, lesdaséibre font I'objet d’'intenses recherches
et connaissent en conséquence un développementé&aide. Les publications les plus
récentes font état de puissances dépassant leakil@n régime d’émission continue alors
gu’elles ne dépassaient pas le watt au début daesearf0. Ce formidable essor les place
aujourd’hui en sérieux concurrents des lasers 1isasgi’ils supplantent dans de nombreux
secteurs requérant des faisceaux puissants etnde lpoialité spatiale.

Les efforts se concentrent ces derniéres annéeslasoonception et la fabrication de
structures et/ ou d’architectures toujours plugioales permettant de contrecarrer les effets
néfastes d’'une hausse trop importante de la dedsitpuissance (non linéarité, claquage
optique). L'extension de la surface active et lparétion de la puissance sur de multiples
guides sont les deux voies majoritairement exptoréersque la seconde souffre en général
de l'augmentation du nombre de guides mis en gyrémiére implique une restriction de
l'indice de réfraction. Il est donc envisageable,qians les deux cas, les performances soient
a terme, freinées par un volume actif nécessairetimané. Il apparait donc primordial de
développer dés aujourd’hui des structures exotiigent a favoriser un accroissement du
volume actif.

Une nouvelle génération de structures, dite LHD@nlainant large cceur et fort niveau de
dopage actif est développée depuis 3 ans au lalrerat’enjeu principal de ce concept réside
dans le choix judicieux des caractéristiques optmrgetrigues de la gaine. Nous avons
expliqué en préambule qu’il était souhaitable defifgr d’'un coeur d’'indice de réfraction
supérieur ou égal a gnt 0,01 (r; étant l'indice de réfraction de la silice) afin slaffranchir
des contraintes inhérentes aux procédés de syntlessenatériaux actifs (silice dopée aux
ions de terres rares), la taille du coeur devam brendu, étre suffisante pour limiter la
densité de puissance. De fait, si la conceptiomal’telle structure ne présente que peu de

latitude du point de vue des caracteéristiques dur ¢grioique toujours plus importante que
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celles permises par les structures standard), aouss démontré que la microstructuration de
la gaine élargissait considérablement le champ mesibles. Deux types de structures
reposant sur des principes de guidage relativedifétents peuvent ainsi étre congus.
Lorsque le pas de la microstructuration est intérée la longueur d’onde de travail, la gaine
se comporte, a linstar des microstructures aicesilcomme un milieu quasi-homogéne
d’'indice de réfraction moyen, compris entre l'inglicde la matrice (silice) et l'indice
maximum des inclusions. Il sera fixé par la quaénte silice entourant les plots et bien
entendu, par leur profil d’'indice de réfraction.doavons démontré que dans ce cas de tres
grandes aires dopées pouvaient étre atteinteséptascentaines de fjntout en garantissant
la qualité spatiale du faisceau émis. Bien entdadsensibilité aux courbures de ce type de
structure pourrait étre un point critique. Toutsfda forte concentration en ions actifs devrait
en garantir I'efficacité sur des trés faibles loagrs limitant le recours aux courbures, mais
impliquant une perte de compacité du systeme. Qeteiére voie n'a pas été explorée
expérimentalement, les techniques de fabricatianeltelle fibre étant en cours d’étude.

La majeure partie de I'étude théorique rapportéesdae manuscrit concerne donc le cas
d’'une microstructuration largement supérieure igueur d’onde (de I'ordre d’une dizaine
de microns). L'onde, percevant chaque guide umeitde la gaine est donc susceptible de
s’installer dans chacun d’eux. Nous avons vu @labissait alors d’optimiser les conditions
de couplage entre les modes établis dans le comgust guidés dans les inclusions de la
microstructure. L’'objectif est alors de favoriser délection par le gain de l'unique mode
fondamental, dont on préserve le confinement darcgdur actif, tout en délocalisant vers la
gaine les champs des modes d'ordre supérieur. hegsions générent la formation de
bandes, dont les largeurs et positions peuvent d@trstées et adaptées aux courbes de
dispersion du cceur. Nous avons mis au point unopotd permettant d’optimiser
théoriquement les parametres opto-géomeétriquesa darlicture (coeur et gaine). Diverses
méthodes numériques, notamment la FEM, sont edgleitUne structure réaliste, basée sur
les caractéristiques de préformes dont nous posvidisposer (silice dopée aux ions
germanium pour la microstructure d’une part et ans erbium pour le cceur actif d’autre
part) a ainsi pu étre concue. Elle exhibe une @igée voisine de 200 [frdans la bande
d’émission des ions erbiunk (01,55 um), et son indice de réfraction, égalsp+r,01,
autorise un fort niveau de dopage actif. L'étudéotigue de l'influence des courbures
occasionnées sur la fibore démontre une relativensibilité des caractéristiques modales du
faisceau tant que le rayon de courbure reste supéii 4 cm. Au-dela de cette valeur limite,

I'énergie du mode fondamental se délocalise sumigssions de la microstructure au profit
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de modes d’ordre supérieur. Enfin I'efficacité dunpage par la gaine d’une telle structure a
été théoriquement validée par une étude de la patioam de 'onde de pompage.

Cette structure a été fabriquée et caractérisédalzaratoire. Les résultats obtenus sont
encourageants méme s’ils n'ont pas permis de val@erincipe général de filtrage des
modes. En effet, malgré la régularité de la fialisée, la mauvaise qualité optique du cceur
due a une erreur dans le procédé de syntheser(oéefipar le fabriquant) n’a pas permis de
profiter d’'un phénomene d’amplification, élémeneé ollu filtrage modal. Deux autres
structures ont cependant été optimisées pour wtiéemement dans la bande d’émission des
ions ytterbium. La premiére réalisée au laborataipermis une émission laser mais la piétre
gualité de la microstructure a fortement dégradgukité optique de I'émission et I'efficacité
de l'amplification. Nous avons en effet observé umportant dégazage d’'oxyde de
germanium lors de la derniere étape d’étirage pougae imputé a I'absence de capsule de
silice autour des inclusions constituant la miguodture. Une derniere fibre au design
relativement différent de celui des deux précédef@ecouronnes d’inclusions au lieu de 4
notamment) a été optimisée. Elle vient d’étre faloe au laboratoire IPHT (a Jena, en
Allemagne) et sa caractérisation est en cours.c8ur présente une concentration en ions de
terres rares bien moindre que celle escomptée.deileait cependant permettre de valider le

principe général du filtrage modal prévu par laoti@développée dans ce manuscrit.
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Annexel1:

Présentation des principaux effets non linéaires

L'application sur une molécule d'un champ électeq& implique nécessairement une

séparation des charges positives et négativespguawnt I'apparition d’'un moment dipolaire

induit P . La molécule ainsi déformée est dite polariséestlalors possible de déterminer
'amplitude de la déformation engendrée grace ateta de polarisabilitét de la molécule

concernée, par lelation Al-1.1.

P=aE=¢,x'E (A-1.D)

£, représente la permittivité du vide ®t, la susceptibilité moléculaire de premier ordre.

Cette grandeur dépendante de la longueur d’ondeagattéristique du matériau et permet
d’en définir I'indice de réfraction. Il s’écrit, erégime linéaire (soit tant que le champ reste
faible) :

n () =1+ X'(1) A2

Cependant, des lors que le champ devient trop setdia susceptibilitg ne peut plus étre
approximée par son seul premier tergle La polarisation moléculaire devient alors non
linéaire et présente une expression beaucoup phaglexe, dépendante des susceptibilifés

d’ordres supérieurs n:

(Al-1.3)

Pee 0 Erx B vpE s
L'introduction du termex® engendre I'apparition d'effets non linéaires deosel ordre qui

consistent essentiellement en des phénomenes a@mgesl d’'ondes, impliquant une onde
(doublage de fréquence par exemple) ou plusieudeonmélange paramétriqgue par
exemple). Cependant, parce que la silice posséglesymétrie d’'inversion (matériau centro-
symétrique), sa polarisation souffre peu de ce deda second ordre. Les non linéarités
d’ordre 2 n'influencent par conséquent quasimestlagoropagation guidée dans les fibres

optigues en silice en 'absence de contraintes.
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1. Effet Kerr

Dans les structures centro-symétriques (commdite)sila susceptibilité d’ordre 3 est donc
la premiere a étre observée lorsque I'amplitudecdamp augmente. Elle peut modifier
grandement le comportement propagatif de I'ondi¢.eSt peu influant en régime d’émission
continu (les puissances atteintes n’étant pas sauites), ce terme est en revanche

extrémement pénalisant pour la génération dimpukside forte puissance. En effet, la
dépendance deé a x® implique une variation de l'indice de réfraction thatériau avec
l'intensité du champ électrique, selon la relation

n(A) =n, (A) +n,.E*(A) =n_(A) +n,"1(A) (Al-1.4)

avec :n,'=n, (Al-1.5)

£,CN,

n, étant I'indice non linéaire, dont la valeur estgwise entre 2,2 et 3,4.TOm?/W dans la

silice.

1.1. Auto-modulation de phase

Parce que le champ électrique d’une impulsion esstitué d’'une série d’oscillations dont
'amplitude évolue au cours du temps, son passem@@ue une variation continue au cours
du temps de lindice de réfraction du milieu trasgerCette derniére engendre a son tour une
modification de la phase non linéaipg, de I'onde, dont I'expression est donnée par la
relation (Al-1.6) :

G () =n, .k, .L.1(A) , (AI-1.6)

avec L longueur de la fibre.

Cette variation temporelle de la phase implique wargation de la fréquence instantanée de
limpulsion au cours de sa progressioaldtion Al-1.7). Elle se traduit donc physiquement

par un élargissement spectral.

0 ¢, (4) (AI-1.7)

Jo(t) ===
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Ainsi, le front avant de I'impulsion présentant untensité croissante, induit une hausse de la
phase non linéaire et donc une décroissance dédadnce. Le flanc arriere subit quant a lui
I'effet contraire. Ce phénomeéne d’élargissementispk représenté sur fegure Al-1.1 ci-

dessous, est qualifié d’auto-modulation de phaBdABour « Self Phase Modulation »).

a) Champ b) Champ
Hlectrique électrique

=7\ ' / \

Temps Temps

Figure Al-1.1:Modification du profil spectral de I'impulsion paffet Kerr :

a) impulsion initiale,

b) impulsion modifiée.

On définit alors k., la longueur « non linéaire » au-dela de lagueBenon linéarités induites

par des champs électriques intenses deviennergtegfa la progression de I'impulsion :

Ly =——. Al-1.8
LAY ( )

On constate que cette longueur critique est inveese¢ proportionnelle au produit de la

puissance fportée par I'impulsion et du coefficieptle non linéarité, défini comme suit :

2n

=—n,, )
14 IA, > (Al-1.9)
ou Aef représente l'aire effective du mode propagé (deidution E(x,y)), soit :
(I J2lE( ) dxdy)2
Ay = (AI-1.10)

I12|E(x, y)"dxdy

De fait, pour limiter I'impact de I'auto-modulatiathe phase sur I'impulsion propagée, il est

indispensable de minimiser les longueurs d’intéoact’'une part et d’accroitre la longueur
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critiqgue Ly, d’autre part. L'aire modale doit par conséquerg @ugmenter de sorte a limiter

le coefficient non linéairg.

1.2. Auto-focalisation

L’autre conséquence des variations de l'indiceé&eaction induites par I'effet Kerr lorsque
l'intensité augmente est I'auto-focalisation. Sugpgus qu’une onde de distribution transverse
d’intensité non uniforme, profil gaussien par extanse propage dans un matériau non
linéaire, avec # positif. La partie centrale du faisceau présentane intensité plus
importante, subira un indice de réfraction pluyé)esa vitesse de propagation sera donc plus
faible [SHE84. La distorsion que subit de front d’'onde est daescas analogue a celle
occasionnée par une lentille convergente. Le faiscest focalisé en un point dit

d’effondrement, source de dommages irréversibledigare Al-1.2).

|
1
I 1/
O i S
1
1
1

Point
d'effondrement

Figure Al-1.2: Principe d’auto-focalisation par effet Kerr.

Cet effet est en permanente compétition avec feadtfon du faisceau. Or, étant donnée la
diffraction est un phénomene inversement propanégbrau carré du rayon du faisceau, elle
sera exacerbée par son effondrement. Il a été déingoe seules des intensités laser de
'ordre du mégawatt permettaient a l'auto-focalmatde I'emporter sur la diffraction du

faisceau.

Rappelons que si cet effet est particulieremenbutd en régime impulsionnel, les plus
faibles puissances atteintes en régime contindyingermettent pas, en général, de s’établir
dans le guide. Les conséquences de I'effet Kerr domc souvent négligeables dans ce cas. Il
existe en revanche, d’autres effets non linéaiéss dux diffusions Raman et Brillouin des
ondes lumineuses par la matiere, qui peuvent é&nm€reement handicapants en régime

continu particulierement.
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2. La diffusion Raman

Il s’agit d’'une interaction entre un photon de Bende pompe et un phonon issu des
vibrations moléculaires. Afin de comprendre le pimane, il est nécessaire de distinguer les
différents niveaux d’énergie d’'une molécule. Eregftle la méme facon qu’un atome émet ou
absorbe de I'énergie par saut d’'un de ses électtame orbite stationnaire a une autre, une
molécule peut, elle aussi, émettre ou absorbegdergie au cours des transitions d’'un de ses
électrons entre les divers niveaux d’énergie cesil autorisé a occuper. Toutefois, la nature
plus complexe de la molécule, lui confere, en pleis variations d’énergie électronique (lieées
aux mouvements des électrons), des variations éiéesvibrations des atomes au sein de la
molécule pour une part et aux phénomenes de rotdéda molécule autour de certains axes,
d’autre part. Ces énergies sont quantifiées, s §ieun nombre limité de niveaux d’énergie
électronique, de vibration et de rotation sont fies.

Les rayonnements de pompe utilisés en général lfaoaplification optique, présentent une
énergie insuffisante pour permettre une transiiens un état électronique excité au sein de la
molécule. De fait, leur absorption ne peut qu'imduine oscillation forcée de la molécule
prise dans son état fondamental (faibles niveabxationnel et rotationnel), portant cette
derniere a des états vibrationnels et rotationesisités, d’énergies plus importantes et
fortement instables fiure Al-1.3). Le retour de la molécule a I'état fondamental,
s’accompagne alors de I'émission de radiationsusifés, de fréquences différentes de celle
du photon incident, la perte (ou le gain) fréqualintk étant par conséquent intrinsequement
liée aux caractéristiques de vibration et de rotatlu matériau diffusant. Parce que Emile
Raman fat le premier en 1928 a mettre en évidentfetldes molécules sur la diffusion de la

lumiere, ce phénoméne porte le nom d’« effet dieisiibn Raman ».
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o ) /
Différents niveaux —
. —

de rotation — 1 niveau de vibration

i
potenne\lede 7

la molécule

1erniveau électronique
excité

R Niveau électronique
fondamental

Photon de
pompe ()

VW\»

niveau de vibration v'

\VVV\/* Photon diffusé (tv=hv;-hu)

/> Phonon (hw,)

niveau de vibration v

Distance
inter-atomique

Figure Al-1.3:Présentation des différents niveaux d’énergie d’'molécule et de leur implication

dans le processus de diffusion Raman.

Ce processus de diffusion permet donc de généusiepirs raies de fréquences différentes.
Les fréquences inférieures a la fréquence de pampent liées aux transitions mettant en jeu
des niveaux tels que le niveau d’énergie finaladeblécule présente une énergie supérieure
au niveau de départ. Il existe cependant toujoassélectrons présents sur des états excités
avant absorption de I'onde de pompe, ceux la damtdreu a la diffusion de photons de
fréquences supérieures@

L’'analyse expérimentale des raies Raman diffuséesdtre que la raie de fréquenge Vg,
voisine de la raie centrale (raie « Rayleigh » dgdencevy) et couramment appelée « raie
Stokes », présente une intensité toujours supéri@ua raie qui lui est symétrique dite anti-

Stokes (de fréquenceyg + vR) (figure Al-1.4).

a) b Photon de
E:;Otgrzrse) Photon diffusé pompe o) §
pomp (hv =hy,-hig) Photon diffusé
VWW\,» (h =hy,+ hig)

Phonon Phono
(h R) (hug)

Figure Al-1.4:Principes d’émission d'une raie Stockes (a) end'waie anri-Stockes (b).
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Au cours de sa propagation, 'onde de pompe alimenohstamment I'onde Stokes qui est
alors amplifiée suivant la loi :
P.(L) = P,(0).%"", (Al-1.11)

avec .

Pompe

* o ladensité de puissance de I'onde de poEﬂge—' T]

ff

= L :lalongueur d’interaction des deux ondes danmiieu sans pertes,

= Gg: le gain Raman qui est estimé dans la silicesinale 10° m/W (& 1 um).
Lorsque la puissance de l'onde stokes devient étpnte a la puissance de pompe, un
processus d’amplification stimulée s’installe, pgquant une atténuation de I'onde de pompe.
Si la puissance de I'onde Stokes générée est amffient importante, cette derniere peut
engendrer la création de nouvelles raies, ditesiesrde Stokes d’ordre supérieur ». On
considére qu’un tel phénoméne de diffusion stimsléestalle dés que la puissance de pompe
dépasse une valeur seud efinie par laelation Al-1.12.

_16A,

P - ’
R Ggl

(Al-1.12)

3. La diffusion Brillouin

Le phénomene de diffusion Brillouin s’apparenteskuicde diffusion Raman que nous venons
de détailler, a ceci pres que I'échange énergétayae le photon de pompe concerne, non
plus un phonon optique mais un phonon acoustiqueefent dit, le photon diffusé provient
de l'interaction entre I'onde incidente et une orad®ustique (vibrations de I'ensemble de
I'édifice moléculaire) se propageant dans le matéri

Dans un diélectrigue comme la silice constituast fieres optiques, la matiere tend a se
comprimer dans les zones de fort champ électrigu@/oquant une hausse de l'indice de
réfraction. C’est le phénoméne d’ « électrostrittio(une des composantes de l'effet Kerr
cité plus haut).

Supposons que 'agitation thermique suffise a edgaria propagation d’'une onde acoustique
dans le milieu. Cette derniere va générer sur smsgge une modification périodique de
l'indice de réfraction du matériau, pouvant s’agmaer a la formation d’'un réseau de Bragg.

Par conséquent, lorsqu’'une onde de pompe pénderendieu, elle sera diffractée, donnant
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naissance a une nouvelle onde de fréquence diféé(eronde de Stockes »). En effet, parce
gue cette derniere subit l'effet Doppler lié au ldépment du réseau a la vitesse

acoustiquey, , sa fréquence sera inférieure a celle de I'ondielémte (onde de pompe). C’est

le processus de « diffusion Brillouin spontanéégute Al-1.5).

(( Vibrations de l'édifice moléculaire))

ll

“““

électrostriction

Diffusion Brillouin
spontanée

Figure Al-1.5:Représentation schématigue de I'effet de diffuBigiiouin spontanée.

Du point de vue de la mécanique quantique, un pho® pompe est absorbé, donnant
naissance simultanément a un photon Stokes et anophacoustique. Etant donné que le
phénomeéne de diffraction conserve I'énergie etdenent du systéme, on peut écrire :

W, =W - (Al-1.13)

et Ka = kp —Ks, (A-1.14)

—

W,, Wp, Ws, et Ra,kP,RS étant respectivement les pulsations et les vecionde des ondes

acoustique, de pompe et Stokes.

De fait, en considéra I'angle entre 'onde de pompe et I'onde diffragtén peut écrire :

w, =U,lk,| = 2.Ua.kp‘sin(%) , en supposant/k,| = Ks| ., (Al-1.15)

Cette expression révele la dépendance a I'dhgle décalage fréquentiel de la raie Stokes. Or
dans une fibre optique, I'onde diffractée et I'onoeidence ne peuvent étre que co-

propagatives{ = 0) ou contra-propagative8 € 1). Etant donné que seul le deuxiéme cas est
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compatible avec un décalage non nul, 'onde Stak&serée est nécessairement contra-
propagative de l'onde de pompe. Par conséquenfrétpuence de lI'onde Stokes est la

suivante :

Ve =V, =V, =V, — 2N, %P (AI-1.16)

Ainsi, contrairement au cas de la diffusion Ramlandécalage fréquentiel généré par la
diffusion Brillouin n’est plus caractéristique deus matériau mais dépend de I'onde de

pompe.

En outre, lorsque deux ondes de fréquences ditigsese propagent dans un méme milieu,
leur superposition génere des franges d’interf@gncLe champ résultant étant
alternativement intense et faible provoque le défént de zones de compression périodiques,
équivalentes a des variations de l'indice de réfac(figure Al-1.6). Si la vitesse de
défilement avoisine la vitesse du son dans le milisme onde acoustique est générée. Cette
derniere va alors stimuler un nouveau processudiffission Brillouin spontanée, qui va lui-
méme permettre de renforcer cette onde acoustfansi de suite. Ce phénomeéne en boucle
qui génére du gain sur I'onde Stokes, porte le dem« diffusion Brillouin stimulée ».

Diffusion Brillouin spontanée

interférences

Onde Stokes + onde de pompe
ﬁ électrostriction

Onde acoustique

sue PR
4T, . ,
. . . .
o o L%

*e
----------

Figure Al-1.6:Schéma de principe du phénomeéne de diffusioroBillstimulée.
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Il est & noter que le gaingGestimé & quelques 5.4bm/W est de deux ordres de grandeur
supérieur au gain Raman précédemment évoqué. {eetapparait par conséquent, comme
étant le plus handicapant pour la montée en puissdes lasers a fibre en régime d’émission
continu. La puissance seuil de cette diffusionl@uih peut étre estimée grace a la relation
suivante :

_21A,

P
5 Gyl

(Al-1.17)

Ce seuil est beaucoup plus faible que celui deffasibn Raman stimulée (pour une fibre
monomode standard, le seuil Brillouin avoisine ilzathe de milliwatt contre quelques watt
pour le seuil Raman). Cependant, le gain Brillonlest observable que si la largeur
fréquentielle de 'onde de pompe est inférieureadldrgeur de la raie Stokes (environ
100 MHz). En effet, dés lors que la largeur temip@mde I'impulsion est inférieure a la durée

de vie d’'un phonon acoustique, I'effet Brillouin peut avoir lieu.

En conclusion, on constate que quel que soit Feftmsidére, son influence sur la radiation
propagée s’accroit a mesure qu'augmentent d’unelpatensité de puissance au sein du
guide et d’autre part la longueur d’interactionr Banséquent, si I'on souhaite s’affranchir au
maximum des limitations imposeées par les effets Im@ires sur la montée en puissance des

lasers a fibre, il est indispensable de réduirardiuque possible, ces deux parametres.
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Annexe 1.2:

Théorie des modes guidés dans un guide a saut
d’indice standard - critére d’'unimodalité

Les équations de Maxwell en milieu diélectriquemiaes ci-dessousrefations Al-2.1
etAl-2.1), permettent d’établir I'équation de propagation dhamp électrique (appelée

encore équation d’ondeAl-2.3) :

—= oH
rotE =-p.—, .
H P (AI-2.1)
—— oE
rotH =—-¢.—, 2.
5 (AI-2.2)

(€ et p étant respectivement la permittivité et langgabilité du milieu considéré)

9°E
ot?

AE — LE. = 6 (AI-2.3)

Cette derniere s’écrit en coordonnées cylindriqums la composante en z du champ, sous la

forme :

OE, 10, 10°E, O°E,_ O,
ar® r ar r?ow® o7 ot

(Al-2.4)

La solution de Equation Al-2.4 doit correspondre a une onde harmonique, progeessi
suivant Oz et constante sur une section transwvdusguide circulaire. En coordonnées

cylindriques, E doit donc étre de la forme :
E, =E(r,¥).expj(at-£2). (Al-2.5)

Dans cette équatioffg et E(r,lP) représentent respectivement la composante lorigéied

du vecteur d'onde et la répartition transverse tiantp correspondant a un mode de
propagation. Parce que le guide est a symétriéwdution par rapport a z, les variables r et

Y sont indépendantes; peut donc s’écrire comme suit :

E, =B (r).E,(W).expj(at - B2) . (AI-2.6)
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L’équation de propagation de cette onde, s’écoitsatomme la somme d’une fonction f'dle
et d’'une fonction g de r, telles que :
f(W) +g(r)=0. (A1-2.7)
Les deux variables étant indépendantes, on pose :
f(W) = - g(r) = -v?, avecv entier. (A1-2.8)
On obtient ainsi deux équations indépendantes lesuromposantes, ) et E(W) du champ
électrique.

L’équation vérifiee par W) est la suivante :

0°E,
ow?

+V°E, =0. (Al-2.9)

Les solutions de cette équation sont:
= Ex(W)=cospW+q) (ou B(W) =sinvW+q)),siv#0

= Ey(W)=€constante,sv = 0

La résolution de Bquation Al-2.10vérifiée par E(r) est en revanche un peu plus complexe.

0°E, 10E (2 .o o V') _
ar21+??+(k° n(r)? -z -7 [E=0. (Al-2.10)

Considérons dans un premier temps, le cas d’uregiedayon a et dont le profil d’indice est
un saut défini par des indices de réfraction canista, et n,, respectivement dans le coeur et

dans la gaine. Dans une fibre comme dans un gueéae pn ensemble de rayons ne forme un
mode que s’il constitue une onde stationnaire i@ section droite, cette onde devant étre

résonante dans le cceur et évanescente dans la @aoe signifie que les composantes
transverses du vecteur d’ondg, & kozn(r)2 - [3%) doivent étre des constantes positives dans

le coeur et négatives dans la gaine. Les soluti@ikématiques de I'équation de propagation

dans de telles conditions correspondent alors anatibns de Bessel, (x) dans le cceur et

de Bessel modifiéek, (x) dans la gaine. Les champs dans les deux miligexisent donc :
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E,-coeur(r) = AJ, (U%J-COS(VL“ + @ ).expj(at - fz), (Al-2.11)
E, gaine(r) =C.K, (W%}COE(V‘P +qp).expjlat - fz), (A1-2.12)
avec u et w telles que :
u? = az(koznl2 - ﬂz), (Al-2.13)
et w? =a? (,82 - koznzz). (Al-2.14)

On définit alors la fréquence réduite V du guidenote étant :
VZ=u?+w = az.koz.(nl2 - nzz), (Al-2.15)

soit :V =ak, ON. (Al-2.16)

Le développement des équations de maxwell donreéisaaux composantes transverse des

champs E,,E;,H,,H, en fonction deE, et H,. En les associant aux conditions de
continuité des champs a l'interface cceur-gainecamstitue un systeme a quatre équations
qui admet pour solution une équationfgrdite « équation de dispersion » (dont le calaul n

sera pas détaillé ici), de la forme :

I, ) | K, Y k'n 3, ), kS K, W) e (1, 1Y
(u.JV(u)er.KV(w)}( u.J, (u) * WK, (W) ]‘ng[uz”sz- (AI-2.17)

Pour chaque valeur dg il existe un nombre fini de valeurs @esolutions de I'équation de
dispersion, correspondant donc a un ensemble desmtidcrets. Ces derniers peuvent étre
classés en deux grandes catégories :

» |es modes transverses a symétrie de révolutio@sniiE et TM, pour lesquels= ,0

» |es modes dits « hybrides v ¢ ),0notés EH et HE dont les répartitions de champ

sont beaucoup plus complexes.

Les différents modes et leurs caractéristiques pa@sentés dans tableau Al-2.1.
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Equation de dispersion

Modes Caractéristiques . _
(dont B est la nf*™solution)
J,(u) , KW
TE E-=0 + =
om g udy(u) WK, (w)
2
n° J,(u K, (w
—_—- =0 n’ e, KW
n,” uJy(u) wK;(w)
J +1(u) K +1(W) *
v + Y =0 *
EH,m E; et H, non nuls 0d, () WK, (W)
J _(u Kv— W, *
HE, m E, et H, non nuls a2 _ Koy (W) =0 (9

ud,(u) wK,(w) -

(*) ces équations sont établies dans le cas d’udage faible, soit pour r112 - n22<<r112 (notons que dans ces
mémes conditions, les équations de dispersion ddesiTE et TM sont identiques)

Tableau Al-2.1Modes du guide a saut d’indice.

Ces modes seront guidés dans le cceur de la struetor que les conditions de réflexion
interne totale seront remplies. C'est-a-dire, dapafigure Al-2.1, tant que :

B =k,.n.coda)=k,n, sin(g,)=k,.n,.

(Al-2.18)
(n,) & 9: -----

coeur (1)

gaine (n,)

Figure Al-2.1: schéma de la propagation d’un rayon dans le guwdindrique

Au-dela de cette valeur limite d& nommée « coupure », il existe une onde réfractée s
propageant dans la gaine. Le mode n’est alors guide dans la structure, on dit qu’il est
coupé. Quand celui-ci atteint sa coupure > etd - u.

Les fréquences V de coupure peuvent ainsi étrerrdiétées et sont répertoriées dans le
tableau Al-2.2.

274



Annexes | .2

MODES V coupure
TEom €t TMym m°™ racine de (V)
HE1 m m*®™ racine de (V)
EHym m*“™racine non nulle dg,V) (¥
HE,n (V>1) m*™racine. non nulle dg. (V) (¥

(*) ces fréquence sont établies dans le cas d'udage faible

Tableau Al-2.2Fréquences coupure des modes du guide a sauticind

L’analyse de ce tableau indique que le mode;Hifésentant une fréquence de coupure nulle
sera toujours guidé. La seconde coupure correspantt premiere racine dg(\J), qui vaut
2,405 et définit les conditions de guidage des mod®; , TMo; et HE, 1. Ces derniers ne
seront de fait, guidés que si : V>2,405. Dans kamntraire, la structure ne présentant qu’un
seul et unigue mode guidé, sera dite « monomod@si, le critére d’unimodalité d’'un guide

a saut d’indice correspond a la condition :

V =ak,+/n°-n? <2405 (Al-2.19)

Il impose donc un compromis entre indice de réfoacélevé et dimension importante du

caeur.

Il apparait de plus, que des modes différents peaywesenter des fréquences de coupure V
et des constantes de propagafiovoisines. Ces modes restent par conséquent ee pha®
eux au cours de la propagation. Le champ résultaéur superposition présente quasiment
une polarisation linéaire, et on a coutume de dgmer, non pas les modes uniques, dits
« modes vrais », mais ces groupes de modes quebdiptise « pseudo-modes > (LP
pour « Linear Polarisation »). C’est le paraméjre2m+v — qul permet de définir I'ordre

d’apparition de ces familles de modes quand V augemeCes modes LP sont alors définis

comme suit :
MODES LP Groupes de modes vrais
Modes LR HE; m
Modes LR , TEom+ TMom+ HEom
Modes LR ., HEy+1m+ EH-1m

Tableau Al-2.3Correspondance modes LP - modes vrais.
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La composante longitudinafedu vecteur d’onde pour chaque mode kLB’approxime par la

m'®™e solution de léquation de dispersiorl-2.20.

K. () (Al-2.20)

Les composantesk,,E,, en coordonnees cylindriques (ok,,E,, en coordonnées

cartésiennes) du champ électrique du modg,L$obtiennent, comme pour les modes vrais,
en combinant les équations de Maxwell et les canditde continuité. On obtient alors pour

un mode LP polarisé en y (par exemple):

= Dans le coeur

£, r.9)= £, [ul cosa) w2z
et E (r,w)=0 (Al-2.22)
» Dans la gaine
KV(er
E,(r,W)= EO.JV(u).T(VS.cos(w) (A1-2.23)
et E (r,w)=0 (Al-2.24)

Ainsi I'amplitude du champ électrigue du mode foméatal LR; ne dépend que de r et a
pour expression :

= Dans le coeur

]
E,(r,w)= EO'JO(UEJ (A12.25)
» Dans la gaine
K [er
E,(r,W)=E,.J (u),g (Al-2.26)
y\ ! 0*~0 KO(W)
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La comparaison de lallure du champ tracé a patér'expression ci-dessus et d'une

2
0 WO

2 2 2
gaussienne (d'équatiorg(r) = Eo-eXF{—uj:Eo-exﬁ{‘r—zj) démontre que le profil du

mode fondamental peut étre considéré comme étarssigen [EC92). Il est a noter que le
diamétre du mode (ou diamétre du champ de modé)abans étre approximé par la valeur de

2Wo.
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AnnexeII1
Les BIP du point de vue de la physique du solide

Nous proposons de présenter dans un premier tel@mslogie qu'il existe entre la
propagation d’'un électron dans un cristal semi-cotelr et celle d'un photon dans un

diélectrique périodique, appelé encore cristal @higue.

1. Cas des cristaux unidimensionnels: analogie électron-
photon

La physique du solide et la mécanique quantiqueopeét la quantification de I'énergie de
I'électron au sein de I'atome et plus généralementéseau cristallin. Autrement dit, pour
I'électron se propageant dans un cristal, seulgsines énergies sont permises. Aprés avoir
démontrer I'existence de ces valeurs interditesismmroposons de présenter I'analogie qu'il
existe entre la propagation d’un électron dansristat semi-conducteur et celle d’'un photon
dans un diélectrique périodique, appelé encoreatrighotonique. Nous aborderons en
premier lieu le cas d’'un réseau unidimensionnegnavde généraliser I'étude aux cristaux

bidimensionnels.

1.1. Propagation de I'électron dans un cristal semidcateur

La répartition réguliere des ions positifs dans arstal semi-conducteur en module le
potentiel électrique. Ce dernier y est donc péqgodj de période d, pas du réseau cristallin
(figure All-1.1-a). Les atomes se situent au coeur de chaque zofabdie potentiel, on dit
gu’ils sont au centre des puits. Les régions opotentiel est élevé, nommées « barriere de
potentiel » correspondent ainsi a I'énergie quiedton doit acquérir pour s’affranchir de la

force d’attraction exercée par le noyau atomique.
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a) v b) V(x)

atome

Figure All-1.1: Représentation du potentiel électrigue périodidum cristal semi-
conducteur (a) et représentation simplifiée de KmgrPenney de ce méme potentiel (b).

Pour déterminer la fonction d’'onde de I'électrorureis a ce potentiel, il faut résoudre

'équation de Schrddinger. En notant gh,et E, respectivement les masse, fonction d’onde et

énergie de I'électron, cette derniére s’écrit :

oY) 2m _
PN (E-v(x)gx) =0, (All.1.1)

avech =21, h étant la constante de Planck.
V4

Parce que la résolution de cette équation estragtréent complexe lorsque I'on considere la
distribution V(x) présentée sur fegure All-1.1-a, on a coutume de simplifier cette derniere
en utilisant le modéle de Kronig-Penndigire All-1.1-b). L’équation de Schrodinger. est
alors résolue séparément sur les deux régions ragsa % <X <Xg et X <X <X, de
potentiels respectifs : V = 0 et V 3MCette premiéere étape donne acces aux expres#sns

deux fonctions d’'onde¥ag etWgc.

De plus, F. Bloch a démontré que les solutionsatpiation de Schrédinger pour un potentiel

périodique ont la forme du produit d’'une onde pldeevecteur d’onde par une fonction
uk(r) périodigue de méme période que le réseau Kinstha solution générale de la fonction

d’onde s’écrit donc :

@, (F) =u,(7).exp( k), (All.1.2)

soit pour un systéme unidimensionnels, (x) =u, (x).exp(ikx . ) (All.1.3)

En appliguant aux fonctions obtenues, ainsi quasl@érivées, les conditions de périodicité

et de continuité aux interfaces, on accede a uémspgscomplexe de 7 équations. Sa résolution
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ne sera pas détaillée ici. Notons simplement queyseme n'admet de solution que sous la

condition suivante :

cos@.d,).ch(8.d,) + '322;;2 sin(a.d,).sh(3.d,) = cogk(d, +d, )] (All.1.4)

aveca = 2;;E etﬂzwfg(vo -E).

Le membre de droite de cette équation est paritdéficompris entre -1 et 1. Or, il existe des

couples (E, k) pour lesquels le membre de gauctse ssgérieur $lj Ces couples sont par

conséguent incompatibles avec la propagation dect®n dans le cristal, ce qui révéle
I'existence méme de bandes d’énergie interdites peaines particules.
1.2.Propagation d’'un photon dans un diélectrique péiczl

On rappelle que I'équation de propagation d'un ghaétectrique dans un milieu de

permittivité ¢ et de perméabilité p, s’écrit comme suit :

-
AE—,ug.a E:O. (All.1.5)
ot
Si on ne considére que la composante x du chantig égquation peut se mettre sous la
forme :
9E(x) +£2 & (X)E(X)=0 (Al1.1.6)
oX o

Ainsi, en identifiant :
o E(x) a¥(x),
o’ . 2m
) ?gr(x) a ?(E—V(x)) ,

'analogie entre I'équation d’onde et I'équation Slehrodinger est immédiate.

De plus, le miroir de Bragg, ou cristal photoniquedimensionnel, présente une permittivité

relative périodiquefigure All-1.2). Ainsi, tout comme ['électron était soumis, ddmgristal
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semi-conducteur au potentiel électrique périodiglee,photon subit ici les variations

périodiques de la permittivité.
e(X)

“max

/dl\dz‘

mi

A B C

d

Figure All-1.2: Variations périodigues de la permittivité dansieoir de Bragg.

Par une démarche analogue a celle employée préoset@npour la résolution de I'équation
de Schrédinger dans un puit de potentiel de périigdiinidimensionnelle, il est donc possible

de résoudre I'équation de propagation d’'une ondes da cristal photonigque a une dimension.

On abouitit alors a la condition suivante :

cos(@.d,).cos(Bd,) - %sin(a.dl).sin(ﬁ.dz) = cos|k(d, +d,)], (AIl.L.7)

@ [0
avec :a =—,/&y, et =— /€ -
Cc C

En posant:n., = &, €t N = V&, l€S indices de réfraction des deux matériaux

constituant le miroir de Bragg€&ljuation (All.1.7) s’écrit encore :

2 2
cos@.d,).cos(Bd,) - "mex T Mmn_giny d ) sin(B.d,) = codk(d, +d, )] (AILLS)

2.n

" 'max®’ 'min

L’évolution du membre de gauche, noté T(x), en fimmcde la pulsatiom est présentée ci-
dessous. Elle a été calculée pour un miroir de @3damt les caractéristiqgues ont été choisies

arbitrairement et sont les suivantes =d} um, d = 0,5 um, Rin = 1,5 et Rax= 3,7.
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T(a)

2 2

1T (w) = cos(a d,).cos(.d,) - %Asin(a.dl).sin(ﬁ.dz)

= imax " 'min

Valeurs dan ne remplissant pas la condition : -1 < T(x) < 1

Figure All-1.3:Evolution de T(x) en fonction de la pulsation.

La figure All-1 ;3 révele l'existence de « plages » de pulsatiordont les valeurs sont
incompatibles avec laondition (All.1.8). Autrement dit, une onde dont la longueur d'onde
correspond a ces plages n’est pas autorisée ar@élgetristal photonique. On parle alors de
Bandes Interdites Photoniques : BIP.

Les BIP sont souvent mises en évidence en repgggeliévolution de la pulsation en
fonction de k, norme du vecteur d’onde, ces deaxdgurs étant toutes deux normalisées. A
titre d’exemple, ldigure All-1.4 présente cette évolution pour le miroir de Braiyglié.

@
ﬁ(dﬁdz)

2

1,5 _—\\‘\

0,5 —
k

0 Py (d1 + dz)
0 o5 7

w
Valeurs dez—(d1 + dz) auxquelles ne correspondent aucune valeur de k
71.C

Figure All-1.4:Diagramme de dispersion du miroir de Bragg étudié.

Parce que la fonction cosinus est paire et pénmdap périoder2 il n’est pas nécessaire de

rechercher les solutions sur 'ensemble des k. Cemarfiigure All-1.4 ci-dessus le confirme,

une étude des k appartenant au doma{ﬂe’%] suffit a déterminer les positions de bandes

interdites et permises. Ce domaine d’étude estl@ppsone irréductible de Brillouin ».
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Les cristaux photoniques uni et bidimensionnelsgdsent des propriétés analogues. On peut
donc affirmer I'existence de bandes de fréquendes & interdites » dans les structures dont
la périodicité s’exerce non plus dans une, mais di@ux directions.

2. Cristal photonique bidimensionnel

Les structures bidimensionnelles sont comme leum Wondique, périodiqgues dans deux
directions de I'espace et infinies dans la troigérlles sont généralement constituées de
cylindres diélectriques d’indice de réfraction msérés dans une matrice homogene d’indice
n, difféerent de n. La résolution de I'équation de propagation d’'wrele dans une telle
structure est plus complexe que ce n'était le cas cristaux unidimensionnels. C’est
pourquoi, nous utilisons un logiciel développé all' Mour calculer 'ensemble des couples
(o, K) solutions de I'équation d’onde. Nous avonsqulil était possible dans le cas des
cristaux unidimensionnels, de limiter le domainétdde a la zone de Brillouin irréductible.
C’est encore le cas des cristaux bidimensionnetgisNallons de plus voir que cette zone,
définie dans le réseau « réciproque », est toattgfimordiale dans la définition des bandes
autorisées et interdites d’un cristal. Avant tochese, nous proposons de définir la notion de

réseau « réciproque ».

2.1. Réseau direct et réciproque d’un cristal

A toute structure cristalline on associe génératenaeux réseaux : le réseau cristallin ou
« direct » et le réseau «reéciproque ». Ainsi, flgu’'une image prise au microscope
électronique représente la structure réelle, ugerdi de diffraction d’'un cristal sera une
« carte » de son réseau réciproque. Nous allorsemigr ces deux réseaux et les régles de
passage de I'un a l'autre.

1.2.a. Réseau direct

Une structure périodique a deux dimensions esttitoés de motifs élémentaires identiques,
disposés a égales distances les uns des autresitsiés deux directions de périodicité. Ces
dernieres forment le réseau direct de la structiese positions des motifs étant nommeées

« nceuds du réseau » (fi§ure All-1.5-a). Ce réseau est caractérisé par les vecteursseés ba
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al et 62 (figure All-1.5-b) permettant de joindre chaque nceud et ses pluhgsovoisins.
Ainsi chaque nceud du cristal est repéré par leeve® :

D=ad,+bd,, avec (a, b)J N? (AIl.1.9)

Maille élémentaire
de Wigner-Seitz

Motif élémentaire

Figure All-1.5:Réseau direct.

L'intégralité de I'espace direct peut étre décongpen mailles élémentaires définies par les
vecteurs de la base direcfeg(re All-1.5-b). Il est cependant possible de définir une autre
maille élémentaire de méme surface que la précédaaimmeée « maille élémentaire de
Wigner-Seitz ». Cette cellule est alors définie ommétant la région qui englobe I'ensemble
des points de l'espace qui sont plus proches dague nceud gu’elle entoure que de
n'importe quel autre noeud du réseau. Pour obtesite derniére, il suffit de tracer les

segments joignant le centre d’'un noeud aux cengeesl plus proches voisins. La plus petite

surface définie par leurs différentes médiatricmsstitue cette maille.

1.2.b.Réseau réciproque

A tout réseau direct, on a donc coutume d’assagigeseau « réciprogue ».
Afin de comprendre l'origine du réseau réciprogqeyenons dans un premier temps, au cas

simple d’un cristal unidimensionnel de période dn€idérong(r ) grandeur du réseau direct

invariante par translation d’une ou plusieurs (8) :

E(X)=&g(x+d). (AI1.1.10)

Comme &(r ) est une fonction périodique, elle peut étre déamsép en série de Fourier

comme suit :
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. X ) :
£(X) = Zgn ex;{j [277!’1 ED , avece, un nombre complexe et n un réel entier.(an.1.11)

o ) L : . n
On définit alors le réseau réciproque par I'ensenmtads points distants dzed— Parce que

ces points représentent les termes deelation (All.1.10), ce réseau est souvent appelé
« espace de Fourier ». Dans le cas d'un cristalinn@insionnel, 'ensemble des points (ou

« nceuds ») de ce réseau sont situés sur une (igite All-1.6).

g(x)

LU

Figure All-1.6:Profil de la permittivité périodique de période tréseau réciproque
regroupant I'ensemble des terméééﬂ de la série de Fourier la représentant.

Cette démarche peut étre réitérée dans un cristiiménsionnel, en notant que le

développement en série de Fourier de la perméts/écrit dans ce cas :

e(F)=> ¢, expl(j(é.F)) (All.1.12)

G est alors un vecteur du nouveau réseau réciprdicgiécrit :

G =uf, +vf,, avec (u,v)] N (AIl.1.13)

Les vecteursr; et 1, constituent la base du réseau réciproque bidiraensl. Afin que ce
dernier conserve I'invariance par translation dseel direct qui lui est associé, on a coutume
de définir les vecteurg etr, comme suit :

1 sii=j

d.r, =218, avew, :{ . (All.1.14)
0 si 1#]
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Lesrelations (All.1.9), (All.1.13) et(All.1.14) permettent alors d’écrire :
ex;{j (G.f))):l. (All.1.15)

Il est a noter qu’effectivement, dans ce cas leag@glemeure invariant par translation, puisqu’on a

e[ +B)=3 ¢, explj (Gr)). exlj (GB) =2 &, exp(j (67 )= £(F). (All.1.16)

Réseau réciproque et condition de diffraction : défition de la zone de Brillouin
Les définitions de ce réseau et de sa zone de Witz figure All-1.7) sont primordiales

pour I'analyse des bandes. Cette zone donne eféeatint acces a I'ensemble des vecteurs

d’'onde diffractés. Pour le comprendre, il est ipdissable de réécrire la loi de Bragg.

Considérons pour ce faile et k' les vecteurs d’onde des ondes respectivementeintzid et

diffusées. lls sont reliés par la relation suivante

k+Ak =k, (AIl.1.17)

avec Ak « vecteur diffusion », mesurant la variation datear d’onde lors de la diffusion.
a) y b) C)

Zone irréductible
de Brillouin

‘ Zone df Brillouin

"t Maille élémentaire : .
WignerSeitz

Figure All-1.7:Réseau réciprogue.

Il est possible de démontrer que I'amplitude dede diffusée est négligeable des lors que
Ak differe de facon significative d'un vecteur due@s réciproque. Il y aura par conséquent
diffraction si et seulement si :

Ak =G. (All.1.18)

—

Larelation (All-1.17) s’écrit alors : k+G=k .’ (AIl.1.19)
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Or, en considérant une diffusion élastique, I'éieety photon est conservée et les vectéurs

et k' possédent des normes voisines. La condition dmdibn s'écrit alors :
(R + é)z -K? (All.1.20)
soit encore 2k .G +G2= 0 (All.1.21)

En remarquant que 6 est un vecteur du réseau réciproq@ Fest aussi, larelation
(All.1.21) devient :
2
K1 :(EGJ . (All.1.22)
2 2

Cette derniere relation est tout a fait équivalénte loi de Bragg évoquée plus haut.

La zone de Brillouin permet une interprétation gétique simple de cette nouvelle
condition de diffraction. Rappelons que cette zestda maille de W.S. du réseau réciproque,

espace des vecteu® et k . Elle est donc formée par l'intersection de I'enbée des plans

médiateurs des vecteu6 issus de l'origine du réseau (noeud central dedilerde W.S.).
Par conséquent, toutes les ondes dont les vea&nde tracés a partir de I'origine ont leur
extrémité sur I'une des frontiéres de cette maiigticuliere, satisfont laondition (All.1.22)
(figure All-1.8).

Réseau réciproque

Plan médiateur dé

une des frontiéres de la
1¢rezone de Brillouin

Vecteurs k satisfaisant la
condition de diffraction

Figure All-1.8:Interprétation géométrigue de la condition derdiffion dans le réseau
réciproque.

Ainsi, si I'on souhaite connaitre I'ensemble desdiutions de I'équation de propagation

d'une onde dans un cristal bidimensionnel, il suffietudier la zone de W.S. du réseau

réciprogue, appelée encore « premiere zone deod@nilb>. Cette derniere est représentée sur
la figure All-1.7-b. Parce que cette maille est symétrique, le domdigdtide peut étre

encore réduit a la zone de Brillouin dite « irréihle » et présentéfigure All-1.7-c. C'est
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pourquoi, cette derniere est a la base de I'enseds calculs menés par le logiciel MPB. Il
suffit en effet, de rentrer les paramétres optogidaques de cette maille élémentaire pour

connaitre le comportement de la microstructure ss@@ non bornée, c'est-a-dire infinie.

A titre d’exemple sont présentés sur Fgures All-1.9 et All-1.10, respectivement les
réseaux réciproques et zones de Brillouin d’'un aéseanidimensionnel et de réseaux
bidimensionnels carré et triangulaire, ainsi quedecaractéristiques en fonction de celles des
réseaux directs correspondants. En jaune sontsemées les mailles élémentaires des
différents réseaux. Il est intéressant de noter lopre retrouve les limites de la zone de

Brillouin du réseau linéaire établies precedemmem;Z <k <E :

Réseau cristallin unidimensionnel
9

d

X

Réseau réciproque

n n
d d -
r
—e ® e = e> Kk
_ﬁ _2n 0 2n 4n
d d d d

Zone de Brillouin

Figure All-1.9:Réseau cristallin 1D et sa zone de Brillouin.
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a) y b) y C)
21a |
2ma ma
a B
a a@ - a Ta
2 r,
N X X -la
d; ﬁ .|.
d) , €) y 0
VELVZAVARY, Sk | NEW
a : Amva3 3 P
A e 2 .

VAR ’ :
N ]/ \/ p e P
YA AN -\ 2
Figure All-1.10:Présentation de réseaux directs carré (a), triaagnel (d), ainsi que leurs

réseaux réciprogues respectifs (b) et (e), etdeeg de Brillouin qui leurs sont associées (c)
et (f) respectivement.
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ANNEXEII 2

Etudes des relations de couplage s’établissant entre
deux guides voisins

Parce que, par la suite nous étudierons les conditde couplage s’établissant entre des
guides différents (le coeur et les plots de la gamerostructurée), nous avons choisi de
présenter ici, le cas général d’'un guide compdsitemé de deux guides dont les propriétés
opto-géométriques sont différentes. Ces deux guidesnmés dans tout ce qui Ssuit:
«guide 1 » et «guide 2 » présenteront des prafisdice de réfraction 4ir) et n(r),
respectivement, tandis que nous noterons n(r)dg prindice du guide composite.

Si I'on considere que ces deux guides sont suffisant éloignés pour que la contribution du
champ de 'un sur l'autre soit faible, le champgide composite peut étre approximé par la
superposition des champs de chacun des deux guiddsolément.

Or, nous avons vu dans le chapitre précédent quehdep s’établissant dans un guide

cylindrique était solution de I'équation d’onde lsdee :

O7E+(k?.n*(r) - B*)E=0 (All.2.1)

Ainsi, quelle que soit la position longitudinalsar le guide, ce champ s’écrit :

E(r,zt) = E(r,2).e"" (All.2.2)

avec, E(r,z) =W(r).e 7, (Al.2.3)

Un guide monomode isolé supporte la propagationddex modes fondamentaux de
distributions transversega et yg orthogonalement polarisées et solutions de I'égoat
d’onde scalaire. Dés lors que I'on considere daugeas suffisamment rapprochés, le nombre
de modes susceptibles de se propager dans le guig@osite est doublé. En effet, il y a alors
deux solutions pour I'’équation d’onde, impliquaimsa l'existence de deux paires (une pour
chaque polarisation) de modes fondamentaugt y. appelés « supermodes ». Notons que la
symétrie de leur distribution radiale déterminedmomination de supermode symétrique) (

et de supermode antisymétrique)(
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Guide isolé (1 ou 2) Guide composite

A :1‘A2

Profil d'indice d’'un guide isolé Profil d'indicdu guide composite

Y, ou¥, v, v

TA =>
Wipn =¥ia +¥on Wa=W¥ia-¥ou
neff 1,447686 1,447783 1,447589

1 dih ik

\P+B = \PlB + \PZB \P-B = \PlB - \PZB

neff 1,447685 1,447784 1,447589

Figure All-2.1: Allures des composanteg des champs (extraites de FEMLAB) des 4
supermodes combinaisons linéaires des mogdext wg de 2 guides identiques isolés.

Ces 4 modes, représentiégure All-2.1 dans le cas particulier de deux guides identiques,
sont des combinaisons linéaires des maggso, gy du guide 1 etyy(a oy 8) du guide 2. On
peut donc écrire :

Ve = Ay + Ay (AIl.2.4)

v. = ALy — Ay (AIl.2.5)

Les constantes de décompositio A=+, — et j=1,2) sont communément appelées

intégrales de recouvrement, et rendent compte dredke ressemblance entre le supermode i
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et le mode j d'un des guide isolé du guide composites coefficients, normalisés et donc

nécessairement compris entre -1 et 1, peuvenéealeés de la fagon suivante :

[J (g (r).dA
 [Jwir).on

(All.2.6)

A

Il est a noter que les 2 modes et yg des guides isolés possédent des constantes de
propagatior; et B, identiques [{, = B2 =) si les deux guides sont eux-mémes identiques et
différentes le cas échéant. Les 2 supermadest y. présentent en revanche, quoi qu’il en
soit, des constante$, et p. différentes dont nous nous proposons de détermaiees

expressions simplifiées.

Etablissons dans un premier temps, I'expressidh. @& fonction de;.

Pour ce faire, multiplions tout d’abord, parl’équation d’onde scalaire appliquée.aet par
v+ I'équation d’onde scalaire appliquéeya Puis soustrayons les deux équations obtenues
avant d’intégrer le tout sur A, surface de la seciroite du guide. Nous obtenons ainsi la

relation suivante :

(62 - B2)[[ W, W, aa= K2 [[ (n?(r) - n(r)w. W,dA+ [[ (W02, -w, 07w JdA |,

Cette expression complexe peut étre largement giégpén deux étapes :

1)- transformation de la deuxiéme intégrale deamarfdu second membre, en intégrale

curviligne sur | contour du guide :

”(Wl.Df% -, .wal).dA = f (‘Pl-ﬁt% -y, -ﬁtq’l)-dr (Al1.2.8)
A
2)- approximation d’'un guidage faiblAr{<<1) :
on?(r) - n?(r) = 2n,..(n(r) - n,(r)) (Al1.2.9)
0B%- %= 2k,n (8. - B) (AI1.2.10)

oU Nnax représente l'indice de réfraction le plus élevagdide considére.
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Larelation Al 8 devient alors :

(8. - )J"[ W, W dA= k[ (n(r) =, (1)w, HJl.dA+§i(qJ1,ith+ —@ 0w )dr A2

Or, parce que les distributions transvengegt . sont guidées, leurs limites ainsi que celles
de leurs dérivées sont nulles au voisinage de datiére externe du guide. L'intégrale
curviligne peut, par conséquent, étre négligéestlalors possible de dégager I'expression

simplifiée de la composante transverse du superrsgdétrique, comme étant:

JI (n(ry -, (n)w, W,.dA
B. =Btk 2

(All.2.12)
[Jw. w.dA
A
Rappelons qu'il est possible d’exprimer les disttibnsy. ety. en fonction dey; etyy,, par
l'intermédiaire des coefficients de recouvrement Rour simplifier encore une fois les
calculs, nous écrirons ces coefficients en fonctdn deux nouvelles constantes sans

dimensions : aeta:

A = l A — a+
N+ aZ (1.12) 2T 22 (All.2.13)

1 a

A_ = A_ = -
Y h+a? (1.13) 2T e (All.2.14)

Parce que l'expression (n(r})ns’annule partout, excepté au voisinage du gujdal?
numérateur, le terme em..y, sera prépondérant sur le terme wfd. En revanche, au
dénominateur l'intégralité du guide composite étaohcernée, le terme em® sera par

conséquent prépondérant. Nous pouvons donc airiis éc

Y +a W,

. ” (n(r) -n, (r)).LIJ+ W dA= J.A[ (n(r) -n, (r)).[ﬁ}lpl,dp\

A

-{ & JH (n(r) =, (1) w,.w,.dA (All.2.15)

N/1+ af A
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g(w ;aaw Jqu,dA= (ﬁJHw W,.dA= {ﬁﬁjw dA (Al1.2.16)

La composante transverBes’exprime finalement en fonction @e de la fagcon suivante :

[[{ner) =, ()W, w,.dA
B. =ﬂ1+k0.a+. A

I W2 dA =h+a.Cp, (All.2.17)
A

avec G coefficient de couplage du mode du guide 1 versdde du guide 2.

Une expression similaire de en fonction dé8, peut étre obtenue par des calculs analogues a

ceux qui viennent d’étre mené3n peut donc écrire :

B.=p+a.C, (All.2.18)

De méme, en considérant non plus le mgdeu guide 1, mais le mode du guide 2, et en

tenant compte des approximations suivantes

« [[(0r) = n, ()W, w,.da= [[ (r(r) - nz)[w}P dA (AIL.2.19)

Ji+al

JH(”U) n (r))‘P W, dA  (AI1.2.20)

.&[[%}p dA= (W}I W2 dA (All2.21)

On établit les expressions feetf. en fonction dé; :

1 J;\j (n(r) - nz).‘PlHJz.dA
= 182 + ko a_

=B, +—C All.2.22
J’ LIJZZdA 182 a+ 21 ( )
A

C
“B.=p, +a_21 (All.2.23)

avec G; coefficient de couplage du mode du guide 2 versdde du guide 2.
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En posant C, une constante telle q@&=,/C,, xC,, , on peut écrire :

B.=pB+a.C, (All.2.24) (.14)et B.=p+a.C, (All.2.25)
l C2 l CZ
= +— — 2. . = +t—.— 2.
B. =5, 2 C. (All.2.26) (1.15)et B.=p5, 2 C. (All.2.27)

En éliminant a dans les deux expressionsfie (ou a dans les deux expressions g on

obtient I'équation ci-dessous :

B.2 = B.(B.+B,)+ BB, —4C* =0 (Al1.2.28)

La résolution de cette équation, donne accés aopessions générales fleetf.:

"B, = Bt B, + \/(,81 _:82)2 +4C* (All.2.29)
2 2
g Bl _J(ﬂl—ﬂ;)z +4C? 1230

Les relations All.2.29 etAll.2.30 s’écrivent encore, en fonction de F facteur deligudu

couplage entre les 2 guides :

Iﬂ+ :M+C. ('81_62)2 +1= ﬂl+ﬂ2 +E (All.2.31)
2 \ 4C 2 F

2
"B = ﬂl ';/82 -C. (ﬂ14_C€2) +1= /81 ;ﬂZ _% (All.2.32)
avec .F = ! = 2
E= = (All.2.33)
\/(ﬂl_ﬂz)z +1 \/(/81_182)2 +4C?
4C?
ou encore :F = 2€ (All.2.34)
- BB a
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Pour comprendre I'impact du facteur de qualité Flsuransfert de puissance d’'un guide a
l'autre, nous proposons de calculer par la sudeebgpressions des puissance&)Pet B(z)
transportées respectivement pas le guide 1 et ideg®, lorsqu’on injecte la puissance
sélectivement sur I'un des guides.
Supposons que l'on injecte a t=0, une puissapaeuement dans le guide 1 (par exemple)
du guide composite et qu'au voisinage du guidefilasance soit par conséquent nulle.
Le phénomene de couplage étant lié au transfdibge lumineuse d’un guide sur l'autre au
cours de la propagation, peut étre percu commeégoesice des interférences associées aux
modesy. ety.. Ainsi, nimporte quelle distribution modale exatiice y(r, 0) en entrée du
guide composite, pourra étre exprimée comme corigandinéaire de ces deux supermodes
qui forment alors une base orthonormée. En touitpodu guide composite, I'amplitude du
champ transverse total E(r, z) s’écrit, par consétju

E(r,2) =b, 4., (r).expj.B,.2) +b_ 4 _(r).expj...2) (All.2.35)
b, et b sont alors des constantes dépendantes des cosditexcitation, puisque directement
liée aux recouvrements s’opérant entre les digiohs transverses de I'excitatign(r,0) et
des supermodes symétrique et antisymétrique. Ekesivent donc :

”W.%dA ) J:J‘P.‘P_dA

b, =A-——— (All.2.36) et b =f—— (AI1.2.37)
W2dA W2dA
I I

Ainsi au voisinage du guide 2, parce l'influenceydeest négligeable par rapport a celle de

V2, le champ s’écrit :

E,(r,2) =h,. \/;I:—af W, (r).explj.B..z)+ b_-ﬁlﬂz(f)-exp(l' B.2) (All.2.38)

Or, les conditions d'injection de la puissangesBnt telles, que I'on peut considérer que le
champ E(r,z=0) est nul, ce qui permet de dégager I'égaliigante :

a, _ a_
b+.—m.¢/2(r).— b_-'\/m MZ(r) (A”239)
soit : b,. & 2

Jiral = ‘b--m (All.2.40)

Ainsi, le champ se propageant dans le guide 2 is’équelle que soit la position

longitudinale z :
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E,(r,2=2jb

+-\/E1//2(r)5m('g ~E jexr{ BB j (All.2.41)

Le champ se propageant dans le guide 1 peut &feépar des calculs analogues.

E(r,2)= bﬁ wy(r).expj.B..2)+ b_-ﬁwl(r).exp(j.ﬂ_.z) (All.2.42)

= b+.ﬁ wl(r).(exp( j.B..2) —%exp( i .,[;’_.z)j (All.2.43)

A partir des expressions des champs électriqugsrggageant dans les guides 1 et 2, on
déduit les puissances portées par chacun des dédesg On rappelle en effet, que la

puissance #z) transportée par un champs électriqye,Z dans un guide d’'indice maximal
Nmax €St donnée par la relation suivante :

n & 2
P(z) = T /_0 E (r,z)| dA All.2.44
( 2\l '[&H ( )| ( !

ou A représente la surface de la section droitguilde, e, et o étant respectivement les

permittivité et perméabilité du vide.

Les puissances portéeg(H et B(z) portées respectivement par les guides 1 eé&@igéent
donc :

“R(2) = ”12m %” E(r,2).E (r,2)dA

bJr 1 i 2 2 nl max 0 2
[a—. MJ .(af +a’ -2a, .a_.cos((,[z’+ —,[:’_).z))—T ;_on Y, (r) dA

_| b 1 2 P 2 (,3+_ﬁ-) M max | &g 2
_[a . 1+a2J {(a_ a+) +4a,.a .sm( > ZD > 7 .J'Ajwl(r) dA (All.2.45)

+
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n s
“P,(2) = 2_2max %” E,(r,2).E, (r,2)dA
0 A

2
:—(2_b+.L} sinz(ﬁ+ 2 .zj Mo max | & ”wz(r)sz (Al1.2.46)
1 2 A

+a2 2 o

En normalisant les distributions transverggs) ety,(r) en puissance, on pose :

N ax & 2 N, max & 2
—= =\l (r) dA=—"= | =% 1/ (I’) dA=1 (All.2.47)
2 Ho J.A[ ' 2 Ho J-/i[ ’

L’analyse des conditions d’injection,(P=0)=1 et X(z=0)=0) nous permet d’écrire :

Pl(z:O):{b; ! ].(a—a+)2:1,

a1+ a2

a’+a’a’
2
(. -a,)

A ce stade de la démonstration, et quelle quelagibsition longitudinale z dans le guide

soit : b? =

composite, Hz) et B(z) s’écrivent :

b? -
"R(2)=1+4 a;_ - '1+1af .sinz(w.zj (All.2.48)
alb? _ o((B.-B.
"R, (2) :—4.1; f smz(( > )z] (Al1.2.49)

2

. . _ a,b 1
Déterminons I'expression du ternde——-. 5
a 1l+a
ab’ 1 _ a a’+ala? 1 _ , a afi+ af). 1 ., a.a
4. . 5. =4, - ;=4 s > =4 5
a 1+al a(@2-a2f 1+l a(a?-af 1+al  (a?-a?f (AN250)
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De méme, on démontref:——- = 4.( (All.2.51)
a

Des relations (All.2.24), (All.2.26), (All.2.31) on extrait les deux expressions de a

suivantes :
:8 _,B C a = 1
a, = 22C -+ o (A1252) et " BB, C (All.2.53)
12 “~12 2012 F'Clz

Desrelations (A1.25), (A1.37), (A1.32pn extrait les deux expressions dswdvantes :

1

132 _ ,51 C a =
a = - - C
oC, Fc, ®25 et B -5 (Al1.2.55)

2C, FC,

On peut alors déduire de des quatre expressiamsssis, les expressions du numérateur et du

dénominateur du terme étudié en fonction de F, G £t

a,.a = —C—Z (All.2.56) et (a -a )2 —40—2 (All.2.57)
A= 2. _—a, F2c? 2.
On obtient donc finalement4.£ =-F? (AIl.2.58)
(2> -a?f
Les expressions simplifiées dgA et B(z) sont donc les suivantes :
*P(2)=1-F? .sinz((ﬁ*—;’g‘).zj =1-F? sinz(%.zj (All.2.59)
*P,(2)=F? .sinz((ﬂ;z'g‘).zj =F? sinz[%.zj (All.2.60)
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On constate donc, que la puissance totale injexté b guide composite se répartit au cours
de la propagation sur les deux guides, tout enasservant, puisque quelle que soit la
position z, on a : #z) + B(z)=1. Le facteur F apparait par conséquent, cotanfiraction de

puissance totale transférée de facon périodique déaur sur l'autre. La longueur de guide
nécessaire a 'onde pour se transférer sur un gidevenir intégralement dans le premier est
communément appelée « longueur de battement optiquela note L(cf. figure All-2.2 ci-

dessous). Cette longueur caractéristique du guadgosite s’exprime donc en fonction de F

et C de la fagon suivante :

L, = % (All.2.61)
Guide 1
\
T 51
S
Guide 2

Figure All-2.2: Propagation de | puissance dans un quide composite

Pour conclure, il est important de noter que l&fGité du transfert de puissance d’'un guide
sur I'autre dépendra de la valeur du facteur F.d@aséquent, lorsque deux modes considérés
présentent un « accord de phase », c'est-a-direddaars constantes de propagatigret 3,
sont égales (ou voisines), F atteint sa valeur mabe : 1, le transfert de puissance est donc
potentiellement total. Toutefois, il est absolumenlispensable que le recouvrement spatial
entre ces deux modes soit important pour que liéghal’énergie puisse étre optimisé. De
fait, les modes se propageant dans deux guidestiqden, parce qu’ils présentent
nécessairement des constarfieislentiques, seront couplés efficacement, quelle spit la
longueur d’onde considérée, s’ils sont suffisamnmmaoiches. En revanche, dans le cas de
deux guides différents, les modes n’échangerorenpieilement leur énergie que lorsque la
condition d’accord de phase sera satisfaite, a@bte, pour une seule et unique longueur

d’onde, communément notéey pour longueur d’'onde de « Phase Matching ».
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Le transport et la génération de forte puissances des fibres optiques sont aujourd’hui
principalement limités par les effets non linéaeéproblemes thermiques engendrés par des
densités de puissance trop importantes. Les stasctriginales de types LHDC (« Large
and Highly Doped Core ») présentées pour la prenfas dans ce manuscrit, permettent de
s’affranchir de ces contraintes en combinant ugelarceur (grande aire modale) et un fort
niveau de dopage (faible longueur d’interactiong. d¢oeur actif est entouré d’'une gaine
résonante d’inclusions haut indice générant, via ceuplages intermodaux optimiseés, la
délocalisation de I'énergie de 'ensemble des mabi@sires supérieur supportés par le ceeur
tout en préservant le confinement du mode fondamhe@e filtrage modal original favorise

la discrimination par le gain de l'unique mode famntal, garantissant ainsi la qualité

spatiale du faisceau émis.

Propagation and generation of high power in opfibaé are mainly limited by the nonlinear
and thermal effects occurring when power densitpashigh. The original LHDC structures
("Large and Highly Doped Core") presented for tinst time in this manuscript, can escape
these limiting factor by combining a large core.(large mode area) and a high doping level
(i.e. low fibre length). The active core is surrded by a resonant cladding made of high
index inclusions. Thanks to optimized coupling tiela between the core and the cladding
rods, energy of high order modes of the core spreadr the cladding when the fundamental
mode remains confined in the active region. Thigiwal modal filtering combined to gain

discrimination guarantees the quality of spatiarbe
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