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INTRODUCTION GENERALE

e nos jours, I'une des applications les plus prétanses des sciences et technologies de

la lumiere est sans doute la biophotonique. Ellesiste en l'utilisation de rayons X,

ultraviolets, visibles ou encore infrarouges poamalyse ou le traitement d’échantillons
biologiques par nature complexes. Par exemple, tad®maine de la lutte contre les maladies
infectieuses, les technologies de la biophotonigaeyme la cytométrie en flux, peuvent permettre
un dépistage nettement plus précoce grace a uaetéasation plus ciblée, plus rapide et plus
précise des cellules. Le diagnostic n'est alorss pln diagnostic de groupe pondéré par une
approche statistique mais se transforme en untdépisiltra précis - idéalement cellule par cellule
avec un taux d’erreur tres faible. Sur le plan éooigque, I'évolution de la biophotonique est tres
prometteuse, car cette discipline participe auyepsale la santé, de I'agroalimentaire ou encore de
la cosmétologie. La diversité de ses domaines tigion en fait un axe de recherche privilégié en
constante croissance, mais impliqgue égalementidation et I'association de savoirs multiples
dans des domaines tels que la chimie, I'optiquebitdogie, la mécanique, la microfluidique,

I'électronique, les nanotechnologies...

En ce qui concerne la cytométrie en flux, les syseactuels exploitent plusieurs sources lasers
en parallele afin d’illuminer les cellules biologies sous test. Dans le but de réduire le colt sle ce
systemes et d’en améliorer les performances, uné@oinnovante serait de n’utiliser qu'une seule
source laser, émettant un spectre a tres largeebaik telle source peut étre concue grace a la
technologie dite de « génération de supercontinsunui consiste a élargir fortement le spectre

d’'un laser de pompe par propagation dans un miligulinéaire.

En fait, le terme de « supercontinuum » a vu le jen 1984 dans la littérature scientifique,
mais la premiere expérience significative d’élasgiment spectral large bande avait été réalisée dés
1970 par Alfano et Shapifoaprés les travaux pionniers de Stoicheff en ToB&largissement
obtenu par Alfano s’étendait sur quelques dizaides nanometres, grace a la propagation

! Manassahet al, “Ultrafast supercontinuum laser sourcBhotonics Spectra, Vol. 18, p. 53 (1984).

2 Alfano et al, “Emission in the region 4000 to 7000 A via fourgton coupling in glass’Phys. Rev. Lett., Vol. 24,
p. 584 (1970).

3 Stoicheff, “Characteristics of stimulated Raman radiationegated by coherent lightPhys. Lett., Vol. 7, p. 186
(1963).
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d’'impulsions lumineuses dans un bloc de verre rhaBdusieurs expériences se sont ensuite
succédées dans des liquides, des gaz, puis des fiptiques. C’est aprés 1996 que la génération de
spectres larges prend un nouvel essor. En effgipdirition des fibres microstructurées air-sflice
autorise désormais un confinement extréme du chélegiromagnétique et un ajustement de la
courbe de dispersion chromatique. Il en résuligokssibilité d’obtenir des élargissements spectraux
trés importants et relativement homogéhess effets non-linéaires a I'origine de ces cosicers

de fréquence résultent de la susceptibilité noédlire d’ordre trois et sont, a I'heure actuellenbi
maitrisés théoriquement et numériquement. Cepenldamtise en place simultanée de plusieurs de
ces effets est moins bien appréhendée et beaudosigifficilement modélisable, notamment en

régime d’excitation nanoseconde.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous\wi#s la génération de rayonnements large
bande obtenus dans les fibres optiques et pluscplggtement dans les fibres microstructurées
air-silice. Nous présentons en détail les principa&iffets non-linéaires mis en jeu dans ces
processus d’élargissement spectral et nous déariksndifférents régimes d’excitation temporelle

conduisant a des conversions large bande dansmesines visible et infrarouge.

Le second chapitre présente une étude numériqgueeftant la mise au point d’'un guide d’onde
microstructuré non conventionnel faiblement multitalo Nous décrivons la nouvelle approche
proposée afin d’obtenir I'élargissement signifitati spectre monochromatique d’une source de
pompe infrarouge nanoseconde. Cette approche temsiemment a établir une injection sélective
sur deux modes transverses de la fibre microstréetdans le but de mettre en place un processus
de mélange paramétrique modal large bande. Les<%tdg fabrication et de caractérisation de la
fibre proposée sont exposées. Les propriétés peles telles que la biréfringence, la dispersion

chromatique, I'atténuation linéique et la populatinodale sont données.

Le troisieme chapitre décrit la mise en place éutle de la génération d’'un supercontinuum
aux longueurs d’onde visibles utilisant 'approgheovante basée sur I'excitation maitrisée d’'un
processus de mélange a quatre ondes particuliesolwae de pompe utilisée dans les expériences
est un lasemicrochipémettant des impulsions sub-nanosecondes a 106¢'immpact de différents
parametres comme la puissance de pompe, l'orientadu vecteur polarisation ou encore la

longueur de fibre sur le spectre géenéré dans ibleigst montré. En parallele de cette étude

* Knight et al, “All-silica single-mode optical fiber with photancrystal cladding”Opt. Lett., Vol. 21, p. 1547 (1996).
® Ranka et al, “Visible continuum generation in air-silica mistoucture optical fibers with anomalous dispersion
800 nm”,Opt. Lett., Vol. 25, p. 25 (2000).
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expérimentale, nous présentons une approche numeépeymettant de confirmer le réle joué par
certains effets non-linéaires dans I'élargissenspetctral. Par ailleurs, une étude systématique de
l'influence de faibles variations des parametre®-@gometriques du guide sur la position des raies
du mélange a quatre ondes est réalisée. Cettesanalyconduit a la mise en place d’un outil
numérique permettant de choisir le profil de ladilmicrostructurée en fonction de la position des
ondes Stokes et anti-Stokes souhaitée. Finalemeatetude du mécanisme non-linéaire en régimes
picoseconde et femtoseconde met en évidence laéstions de I'approche proposée en terme
d’efficacité de conversion vers le domaine visiblén systeme de mélanges paramétriques
multiples, démontré en régime nanoseconde, esim@naa proposé afin d’étendre le concept de la

méthode et favoriser la génération de fréquencsbsles, voire ultraviolettes.

Le quatriéme chapitre concerne la génération densebarmonique dans les fibres optiques et
limplication potentielle de cet effet non-linéaird’'ordre deux dans la génération d'un
supercontinuum visible. Nous nous intéressons, remigr lieu, a des fibres microstructurées
uniguement composeées de silice et d’air. Nous évalle taux de conversion d’'une onde de pompe
infrarouge a la fréquence double. Nous discutosgdsultats obtenus afin de déterminer I'origine
physique de cet effet non-linéaire d’ordre deugotiguement impossible a obtenir au sein d’'une
structure vitreuse comme la silice. Par la suitajsnétudions des fibres optiques microstructurées
dont le cceur est dopé au germanium. Nous éval@opeténtialité de telles fibres a engendrer un
signal a la fréequence double de la pompe, signabepait susceptible d’initier la formation d’'un
spectre large bande dans le domaine visible. L&texpérimentale est basée sur un systeme de
pompage a deux longueurs d’onde et repose surda em place d’'un effet de « poling » optique.
La fin de ce quatrieme chapitre concerne une é&iudéaire, mais réalisée dans une fibre optique
standard (non microstructurée). Comme précédemmeatis appréhendons la possibilité
d’exploiter un effet de doublage de fréquence pmgendrer de multiples effets non-linéaires du
troisieme ordre et pour conduire a I'étalement pecse dans la région du visible. Les limitations
de la conversion a la fréquence double, sous t'efien quasi-accord de phase photo-induit, sont

évaluées.

Le dernier chapitre présente différentes applioatiémanant de mes travaux, développées par
des collaborateurs du laboratoire. Nous exposout d@bord une expérience de génération de
paires de photons intriqués, réalisée en collalmoratvec I'Ecole Polytechniqgue de Montréal. De
plus, I'association d’'une source supercontinuuniblgs(combinaison d’un lasenicrochipet de la

fibore microstructurée particuliere développée) aindensemble de micromiroirs déformables
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(MEMS) est proposée afin de mettre en place uneéryst de codage spectro-temporel,
potentiellement utilisable pour le diagnostic celite par fluorescence. Les résultats d'une
collaboration avec le laboratoire IPCMS de I'Unsig& de Strasbourg sont également mentionnés,
concernant la génération d’'un spectre large baads B visible/UV, a forte cohérence temporelle,
pour des expériences de spectroscopie résoluemgst&nfin, nous présentons des travaux réalisés
en collaboration avec [I'Université de Tokyo, quind#ntrent le potentiel des sources
supercontinuum compactes pour I'imagerie non-lieeale type CARS (Coherent anti-Stokes

Raman Scattering).
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I Optigque non-linéaire pour la géneration de
spectres larges dans les fibres optiques : état

de l'art
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Chapitre | Etat de I'art

1.1 Introduction

Le premier élargissement spectral notable d’uneulsipn laser quasi-monochromatique est
obtenu par Stoicheff en 1963, dans un milieu ligyBITO-63]. Cependant, un engouement plus
prononceé pour ce type de recherche n’apparait @udiraine d’années plus tard, en 1970, apres la
premiere démonstration par Alfano et Shapiro d’'pectre dix fois plus largfALF-70a]. Des
impulsions picosecondes se propageant dans urdbleerre de borosilicate (BK7) permettent de
générer un spectre blanc dans la région du visildderme de « supercontinuum » (source laser a
tres large bande spectrale) n’apparait seulemeignql984 [MAN-84]. Plusieurs études se
succedent alors dans divers milieux : des liquidésulfure de carbone : GSargon liquide : Ar,
diazote liquide : N différents acides...), des solides (cristal de hn@ande potassium : KBr,
arseniure de galium : GaAs, séléniure de zinc :eZn% ou encore des gaz (argon : Ar, xénon : Xe,
krypton : Kr, dihydrogéne : ) [ALF-70b,BON-70,BR0O-99,COR-86,FORK-83,GOS-90,IL’I-
72,JON-64,KAN-03,KAS-00,LAL-96,LEE-77,LIU-05,NAGU-2,NIS-95,SHA-76,SHI-67] Les
expériences se focalisent sur la compréhensionptiésomeénes physiques a l'origine de ces
élargissements et de nombreux modeles sont propdiséd’expliquer les processus non-linéaires
mis en jeu lors de la propagation d’'impulsions adtiurtes dans des milieux optiqU&RA-
00,CON-03,GAE-00,GOL-01,MEC-04,YANG-84,70Z-99] Cependant, de multiples points
restent a éclaircir quant au développement globaugercontinuum.

C'est dans les années 1980 que la génération dercampinuum va prendre une nouvelle
orientation. En effet, grace aux fibres optiqudsgest possible d’obtenir des élargissements
spectraux encore plus importants mais égalememhai&riser certains parameétres essentiels tels
gue : la dispersion chromatique, la biréfringenceemcore le confinement extréme du champ
électromagnétique. La premiére génération de sapgnuum dans une fibre optique est publiée en
1976[LIN-76] . L’expérience, réalisée par Lin et Stolen, perdiebtenir un élargissement s’étalant
sur 200 THz grace a l'utilisation d’une impulsicsér nanoseconde visible (532 nm). Plusieurs
études suivent ces travalBAL-87,ILEV-96,MUS-03]. L'avénement majeur est l'arrivée des
fibres microstructurées air-silice (FMAS) au codes années 1990. Bien que l'idée de fabriquer
une fibre a gaine d’air soit apparue en 19KAI-74], le premier article décrivant la réalisation
d'une fibre microstructurée est présenté par Knightal. en 1996 [KNI-96]. La structure
transversale de la fibre est constituée d’'un dripteotonique a deux dimensions formé d’'un
arrangement de trous d’air dans une matrice deesites guides d’'ondes présentent un vif intérét
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en raison de la possibilité d'adapter leur profii @onc de contrbler précisément leurs
caractéristiques en termes de dispersion chrongtitpl population modale et de biréfringence. De
plus, en ajustant la taille du coeur de ces fibres,coefficient non-linéaire peut étre
significativement augmenté et permettre I'utilisatde sources lasers de pompe dont les puissances
crétes sont plus faibles que celles utilisées pigoénent. En 2000, Rankh al. sont les premiers a
démontrer le fort potentiel de ces fibres dans éaégation de spectres largg®AN-00]. lIs
obtiennent un continuum s’étendant de 400 a 1500 Rhsieurs travaux font suite a ces
recherches, autant dans I'obtention de supercantingue dans la compréhension des phénomeénes
non-linéaires mis en jOEN-01,COEN-02,DUD-02, GAE-02,0RT-02]

Dans ce premier chapitre, nous nous concentroniagygnération d’élargissements spectraux
dans les fibres optiques et notamment les fibrexasiructurées air-silice. Nous décrivons les
principaux effets non-linéaires mis en jeu dangéaération de supercontinuum et présentons les
différents régime d’excitation temporelle a I'onigi de ces conversions large bande dans les

domaines visible et infrarouge.

1.2 Conversions mnon-linéaires et élargissements

spectraux dans les fibres optiques

1.2.1 Les fibres standard

Bien que la premiére fibre de verre voit le jounsiges années 192BAI-28], il faut attendre les
années 1950 avant de voir apparaitre l'utilisatil®s premieres fibres optiQupgAN-54]. Le
développement de ces guides d’'ondes a évolué amdement ce qui a permis de réaliser des
structures a faibles pertes potentiellement trigacives pour la génération de supercontinuum. En
effet, les fibres optiqgues permettent un confinentenchamp électromagnétique important sur de

grandes longueurs, augmentant ainsi les interaction-linéaires au coeur du guide.

e Définition et principe de guidage

La fibre optique est constituée d’un cceur, dangdebgnergie se propage, entouré d’'une gaine.
Le cceur a un indice de réfraction plus élevé quie de la gaine permettant le confinement de la

lumiéere et un guidage par réflexion totale inte(R@l). C'est en 1854, par le physicien irlandais
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John Tyndall, que la premiere démonstration derceipe a eu lieu. Il eut I'idée d’injecter de la
lumiére dans un jet d’eau, démontrant ainsi qu’etiavait étre déviée de sa trajectoire rectiligne e

suivre la courbure du guide.

e Les différents tyves de fibres optigues

Nous pouvons distinguer trois types de fibres a@sjen silice conventionnelles : les fibres

multimodales a saut d’indice, les fibres multima&sah gradient d’indice et les fibres unimodales.

Une fibre optigue multimodale a un diametre de cagand devant la longueur d’onde
considérée. Typiquement, il varie de 50 & 200 pemdedibres multimodales a saut d’indice
le coeur est homogene et la transition entre le ecbidice n; et la gaine optique d’indice, est
abrupte (Figure 1.1). En revanche, dansfileses multimodales a gradient d’indice la transition
entre le cceur et la gaine est progressive. Le qm&sente alors un profil d’'indice parabolique
(Figure 1.2).

Gaine optique
Gaine de protection
polymére Cy

Indice de réfraction

/
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Figure 1.1 : Schéma d’une fibre multimodale a saut d’indice
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Figure 1.2 : Schéma d’une fibre multimodale a gradient d'oedi

Les fibres unimodales c’est-a-dire supportant la propagation d’'un seolde a la longueur
d’onde considérée, ont un diamétre de cceur retatiné faible, inférieur a 10 um. Le chemin de la
lumiére est considéré comme quasiment direct, héssant que tres peu de réflexions internes
(Figure 1.3).

Gaine optique

Gaine de protection
polymére Ceeur
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Figure 1.3 : Schéma d’une fibre unimodale
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e Atténuation linéigque

L’atténuation, qui caractérise I'affaiblissement signal au cours de la propagation, ne cesse de
diminuer depuis les années 1970, permettant Batilbn de ces guides dans de nombreuses

applications dont la plus importante est la télémmmication (Figure 1.4).

Corning Glass Work
i 20 dB/km
18
16
_-.H |
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NTT, Fujikura NTT Sumitomo Sumitomo
2 . 0,47d8/km 0,20d8/km  0,154dB/km  0,1484 dB/km
'k
1970 1974 1976 199 1986 o0y

Années

Figure 1.4 : Evolution des pertes des fibres optiques deesdiu cours des années

(données extraites et remises en forme a parfWil€-08] )

Les pertes de propagation sont essentiellement dués diffusion Rayleigh aux basses
longueurs d’onde et a I'absorption aux hautes lengsid’onde. La présence d’ions Gdiitraine un

pic d’absorption important autour de 1385 nm, contemaontre la figure 1.5.
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Figure 1.5 : Atténuation spectrale caractéristique d’unedfibptique standard unimoddld-85]

* Dispersion chromatique

Lorsque des impulsions optiques se propagent arsawne fibre, leurs évolutions temporelle et
spectrale sont affectées non seulement par unetudeltd’effets non-linéaires mais aussi par les
propriétés dispersives de la fibre. Il est donceetssl de pouvoir maitriser la dispersion
chromatique, qui correspond a un étalement deslgigms lumineuses lors de leur propagation. Ce
parametre résulte de la somme de deux effets isfgeidion relative au matériau (qui dépend du
type de verre utilisé et des impuretés résidueless la fibre) et la dispersion du guide (qui dépen
de la forme du profil d’'indice). Il est donc podsiben contrélant les paramétres opto-géométriques
de la fibre ou en utilisant des dopants dans lercasumaitriser cette dispersion. Dans les fibres
standard unimodales, le zéro de dispersion se dragvrs 1300 nm et la dispersion du guide
contribue peu a la dispersion chromatique (Figlg€d)). Cependant, il est possible de diminuer la
longueur d’onde de dispersion nulle grace a deflgpaindice particuliers et de la décaler autour
de 1550 nm (Figure 1.6 (b)). Ces fibres particd#&appelées DSF (« Dispersion Shifted Fiber » en
langue anglaise) sont actuellement largement égfisdans le domaine des télécommunications
pour augmenter le débit des réseaux téléphoniques.
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Figure 1.6 : Dispersion du guide, dispersion du matériausiatsion totale pour (a) une fibre unimodale staddle
type SMF et (b) pour une fibre D$MUS-04]

La dispersion chromatique est définie par la retatiuivante :

2mC
D. = —752 [1.1]
2 g2
avec (3, :ﬁdiﬁz = dispersion de vitesse de groupe (GVD)a vitesse de la lumiére et

l'indice effectif du mode propagé a la longueurriie considérég

Lorsque la dispersion chromatiqllg est négative, le régime de dispersion est dit abrhres
hautes longueurs d’onde voyagent alors plus vite l@s basses longueurs d’onde. Dans le cas
contraire, lorsque la dispersion chromatique esitpe, on parle de propagation en régime de
dispersion anormal. Les fréquences rouges se agplanoins rapidement que les fréquences

bleues.

e  Propagation unimodale

Une grandeur essentielle est également utilisée qgaactériser ces fibres optiques, il s’agit de

la frequence normalisée. Elle est définie de laigrarsuivante :

V =k xa/(if - ) [1.2]

ou k, = 2r/\, correspond au nombre d’onde dans le videst le rayon du cceur de la fibig,la
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longueur d’onde de la lumiere dans le vide,l'indice de réfraction du cceur @b I'indice de
réfraction de la gaine. Pour une longueur d’ondende, la fréequence normalisée permet d’obtenir
un renseignement sur le nombre de modes pouvagmiopager dans la fibre. Il a été démontré le
caractere unimodal d’'une fibre a saut d'indicedarsV < 2,405 [AGR-07]. Pour une méme fibre

a saut d'indice donnée, si la fréquence normalséevient supérieure a 2,405, le seul parameétre
ayant évolué est le rayon du cosurAinsi, on peut dire que c’est la dimension du cagui

différencie une fibre unimodale d’une fibre multidade.

e  Doypants et nouveaux matériaux

Enfin, la possibilité d'utiliser des dopants actdans le coeur des fibres optiques (tels que
'erbium, I'ytterbium...) ou encore d’adopter de neawux matériaux (comme le tellurRAV-03],
le chalcogénurg¢BRI-06], I'hexafluorure de soufrfHUN-03], le bismuth[GOP-04]....) permet
d’exacerber les processus non-linéaires et pa€ladaries conversions fréquentielles. Ces nouveaux
matériaux présentent des fenétres de transparemtement décalées dans linfrarouge et
permettent d’'ores et déja la génération de supgmam bien au-dela de 2 um, pour des

applications d’'imagerie non-linéaire ou de LIDAR.

e La génération de supercontinuum dans les fibres standard

C’est en 1976 que le premier élargissement speatdra une fibre optique est obtghiN-76] .
En effet, Lin et Stolen utilisent une fibre de 2@mlong, dont le diameétre de coeur est de 7 um et |
zéro de dispersion se trouve autour de 1,3 pmjdciion d’'impulsions nanosecondes de quelques
kilowatts créte a 530 nm dans cette fibre pernoditéntion d’'un spectre de 180 nm de large. Suite
a cette expérience innovante, plusieurs étudesuseedent. En 198BAL-87], Baldecket al
couplent des impulsions de 25 ps dans une fibrd5en de long supportant quatre modes a
532 nm. Grace a la combinaison de plusieurs efiletslinéaires, ils obtiennent un élargissement de
50 nm de large (Figure 1.7). C’est au cours de & année, qu’une expeérience similaire dans une
fibore unimodale permet d'obtenir, a I'aide d’'impiolss de 830 fs dont la puissance créte est de
530 W, un élargissement spectral de 400BEBA-87].
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Figure 1.7 : Elargissement spectral de 50 nm obtenu par Bhileteal. en 1987BAL-87]

Depuis 1993[MOR-93,MOR-94,MOR-95,MOR-96], la fibre optique est une excellente
alternative a la propagation de trains d’'impulsiclas le domaine des télécommunications. En
1994, Morioka et ses collaborateurs font se propags impulsions de 6 ps dans une fibre de
4,9 km de long, en régime de dispersion anormapuissance créte de 3,8 W permet d’obtenir un
élargissement spectral relativement important gmoduire un systeme de multiplexage WDM
(« Wavelength Division Multiplexing » en langue &ge) a 40 voies. Depuis 1995, cette
technique a été améliorée pour obtenir des systar2é8 voies.

De nouvelles fibres, dont la dispersion peut &traiiable sur une plage de longueurs d’onde
importante, ont également vu le jour. Ainsi, il psisible de limiter I'élargissement temporel des
impulsions au cours de leur propagation. En 1998)n0 et al. [OKU-98] utilisent une fibre a
dispersion plate sur 200 nm de bande et obtierumeéargissement spectral de 280 nm. Au cours
de la méme année, Takushietaal. [TAK-98] injectent des impulsions a 1569 nm dans 1,7 km de

fibre a dispersion constante. L'élargissement ab&st d’environ 200 nm (Figure 1.8).
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Figure 1.8 : Supercontinuum mesuré par Takushghal pour différentes puissances moyennes de I'impulsi
d’'entrée (a) 45 mW (b) 140 mW (c) 210 mW. La couebepointillés représente le spectre de I'impulsi@ntrée
[TAK-98]

Au-dela de ces fibres a dispersion plate, il estlafgent possible de fabriquer des fibres a
dispersion décalée. En effet, en 2003, Mussail. [MUS-03] montrent le fort potentiel d’'un de ces
guides, dont le zéro de dispersion est décalé nuU 550 nm. Grace a un microlaser de type
Nd:YAG, ils générent un supercontinuum de plus 8@01lnm de large. Cependant, bien plus qu’'un
élargissement important, ce papier montre la poggide générer des spectres ultralarges grace a
des sources de pompe peu encombrantes et bon marcB804, Champeet al utilisent une fibre
dont le zéro de dispersion se trouve a 1545 nnmetsource de pompe continue afin de générer un
élargissement de 450 NGHA-04].

Dans les années 1980, une nouvelle générationbdesfivoit le jour, ce sont les guides a
transitions adiabatiques, également appelés « tafieigure 1.9). Ces guides d’ondes sont réalisés
par la méthode de fusion-étirage. Sous I'actiomd’source de chaleur, généralement une flamme,
la fibre est étirée afin d’obtenir la réduction sten diametrdBIR-92,DUM-93]. Le contrble des
parametres est constamment maitrisé tout au lonbexigérience afin d’ajuster précisément la
réduction du diamétre du coeur. Plus récemmerttlidation de lasers CO2 a permis d'obtenir des
transitions de plusieurs centimétres de long avecttes bonne régularif§AK-01,YOK-97] . Ces
fibores ont la particularité d’augmenter, sans perexcessives, le confinement du champ
électromagnétique. Une maodification importante etgpessive des conditions de dispersion est
également obtenue au niveau de cette transitiaabatigue. Ces fibres deviennent de trés bonnes

candidates pour la génération de supercontinuundest €largissements spectraux en régime
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unimodal dans les domaines visible et proche iafrge sont obteny8IR-00,LU-04].

\l/ Ceeur de la fibre X /
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Partie de silice fondue ayant
subi une élongation

Figure 1.9 : Schéma d’une fibre a transition adiabatique

1.2.2  Les fibres microstructurées air-silice (FMAS)

Les fibres optiques conventionnelles sont constgwe deux cylindres de verre dont les indices
de réfraction sont différents. Si I'indice du coeat plus élevé que celui de la gaine, le guidada de
lumiére va pouvoir se faire par réflexion totaldaeme (RTI). La possibilité de modifier les
propriétés de guidage en introduisant une microgtra dans les fibres optiques a été suggérée en
1974 par Kaiseet al. [KAI-74] , mais ce n'est qu'en 199&NI-96] que la fabrication de tels
guides devient courante. Deux types de fibres reituoturées existent et pour chacune des deux
familles, la structure transversale du guide estpmsée d’un cristal photonique a deux dimensions
formé d’'un arrangement de trous d’air dans une iogatte silice. Dans un premier temps, nous
pouvons distinguer les fibres a cceur solide, d@tisence de trou au centre de la structure
correspond a un défaut permettant le guidage teri@ére. L'indice du coeur est supérieur a celui
de la gaine qui est constituée de silice et destdbair. La propagation d’'une onde optique estsalor
assurée par le principe de la réflexion totalerirgece qui permet de comparer ce guide a une fibre
a saut d’indice (Figure 1.10). Dans un second teropspeut distinguer les fibres a bande interdite
photonique (BIP). Elles ont un coeur d’air dontdice de réfraction est inférieur a celui de la gain
gui est constituée de silice et de trous d’air. arséquent, la propagation de la lumiére est basée
sur une réflexion cohérente dans la gaine périediga premiére fibre a cceur creux a été décrite en
1999 par Creganst al.[CRE-99]. Leur principal intérét est qu’elles présenterteptellement des
pertes extrémement faibles sur une gamme de longukande définie. Cependant, on s’attachera
dans ce manuscrit & présenter les caractéristigessfibres microstructurées a cceur solide,

principalement utilisées dans la génération dersopénuum[DUD-06].
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Ceeur de silice

Gaine microstructurée
a matrice triangulaire

(a) (b)

Figure 1.10 : Equivalence entre une fibre a saut d’'indiceret fibre microstructurée air-silice (FMAS) a coeniide.
La gaine de la FMAS est a maille triangulattesst le diamétre des trous d’airefespacement centre a centre entre

deux trous

* Dispersion chromatique

Bien que le mécanisme de guidage des fibres mragistées considérées ici soit identique a
celui des fibres conventionnelles, le degré dertébgu’elles offrent en terme de contrdle de la
dispersion est trés attractif. En effet, une maodiion de la taille des trous d’air dans la gameun
positionnement stratégique de ceux-ci aboutiraearnadification de la courbe de dispersion totale,
comme le montre la figure .JTOM-07]. En 1998, Mogilevtseet al.[MOG-98] prouvent qu’'un
arrangement particulier de la gaine permet de dééakzéro de dispersion vers les basses longueurs
d’'onde. Si ce dernier se situe habituellement ¥e83gum, il a été possible, dans un premier temps,
de I'abaisser en dessous de 1270 nm. C’est ersui2®00 que Rankat al. montrent la génération
d’'un supercontinuum dans une fibre dont le zéroddpersion se trouve dans une gamme de
longueurs d’onde autour de 770 HRAN-00]. Le couplage d’'impulsions nanojoules de 100 fs de
durée a 770 nm dans 75 cm de fibre a permis d'ehligenn élargissement de 550 THz, couvrant la
plage 400-1500 nm. Dans ce genre d’expériencegptation de la longueur d’'onde de pompe avec
la longueur d’onde de zéro de dispersion du gustef@ndamentale. Cela permet, d’'une part,
d’augmenter les interactions non-linéaires sur dades longueurs tout en conservant un profil
temporel bref de I'impulsion de pompe. D’autre p&tchevauchement du spectre de I'impulsion
avec la longueur donde dannulation de la dismpersfacilite la mise en place d'effets

paramétriques de type mélange a quatre ondes. Mbraases études réalisées avec des fibres dont
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le zéro de dispersion correspond a la longueur dod’émission d'un laser Titane:Saphir
(= 800nm) ont été publiéeUD-06].
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Figure 1.11 : Courbes de dispersion chromatique du mode fordtahde différentes fibres microstructurées ehé’'u
fibre standard unimodale de type SMFZ®M-07]

Au-dela du décalage du zéro de dispersion, il anetétré que le profil tout entier de la courbe
de dispersion chromatique pouvait étre modifié. sAinen adoptant des parametres opto-
géométriques particuliers, il est possible de ceoicedes fibres possédant un second zéro de
dispersion[FALK-05,FRO-05,HIL-04,MUS-07]. Egalement, plusieurs structures possédant des
dispersions plates voire quasi-nulles autour deOl1btn font leur apparitiofKIM-05,KUN-
05,SAI-04,TSE-06,YAM-03] offrant un intérét tout particulier pour des apgiions de codage

optique pour les télécommunications.

Enfin, I'apparition des transitions évolutives,editadiabatiques (« taper » en langue anglaise)
permet une évolution du profil de dispersion ddillme optique en fonction de la distance de
propagation|WAD-05,WIT-06]. Des transitions longues (supérieures a 10 m)sé&d lors du
fibrage ou des transitions plus courtes (inférisl@e20 cm) obtenues par une méthode de fusion-
étirage ont été démontrées. Cependant la réalisaté ce genre de structure pour les fibres

microstructurées est techniquement délicate. Eet,effi difficulté majeure lors d’'un procédé de
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fusion-étirage est de contrbler au mieux la tentpéeaafin de ne pas collapser les trous.
Néanmoins, la maitrise de ces transitions permabtehir un abaissement tres significatif de la
longueur d’onde d’annulation de la dispersion ebtEnir des conversions fréquentielles notables
dans la région du visibl&0S-04,GAT-06,LEO-04]

*  Propagation unimodale large bande

Un parametre important de ces fibres est leur ¢gpac maintenir une population modale
restreinte sur une trés large gamme spectrale.t @es1997 que Birkset al montrent le
comportement unimodal d’'une fibre microstructuréetsute la bande de transparence de la silice
[BIR-97]. lIs fabriquent ainsi la premiére fibre infinimaemimodale (« endlessly single mode » en
langue anglaise) en montrant que ses caractérstidgépendent du diametre des trous de la ghine

et du past. Pour un rappord/A inférieur a 0,4, la fibre microstructurée restémodale quelle

gue soit la longueur d’'onde se propageant dansicke.gCette caractéristique permet par exemple
d’engendrer un élargissement spectral ultralargeusumode transverse unique. Des applications
comme la tomographie optique cohérente ou encomeaderie non-linéaire par fluorescence

peuvent bénéficier de cette caractéristique inn@van

* Biréfringence

BN

Une fibre non biréfringente est dite isotrope eéspnte un profil d'indice a symétrie de
révolution. Dans une telle fibre, le mode fondarakse propage a la méme vitesse quel que soit
son état de polarisation. Il n’existe donc qu’ueeals valeur d'indice effectif pour tous les modes
ayant une répartition énergétique transverse doriees une fibre biréfringente (anisotrope) il est
possible de diviser la coupe transverse du guidgeer directions principales synthétisant les axes
propres du guide (axe ordinaire et axe extraorchal’indice effectif des modes dépend alors de
leur état de polarisation. Un mode possédant upartion énergétique transverse donnée peut
alors se décomposer en deux autres, appelés madpsed de la fibre. Les directions de
polarisation sont alors orientées suivant les axepres de la fibre. L’axe rapide est caractéree p
une vitesse de phase du mode la plus élevée. &’aaxe est dit lent. Bien que Stesl al
[STE-Ol1a] aient montré qu’une structure PCF a symétrie datiom puisse étre en théorie non
biréfringente, de petites asymétries (déformationa intentionnelles ou impuretés résiduelles)

introduites au cours de la fabrication entrainegnhégalement une biréfringence résiduelle

(B, =107"). On parle alors de biréfringence de contraif8€H-05]. Il est également possible

d’introduire de maniere volontaire une dissymeétieniveau du profil transverse de la fibre afin
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d’exacerber la biréfringence de celle-ci (FigurE2). Cela permet d’obtenir des biréfringences de
phase de 'ordre de 3,7 #@utour de 1550 niitH{AN-00,KAK-03,0RT-00,STE-01b]. Ce genre de
fibre fortement biréfringente offre un degré deefil®@ supplémentaire lors de la mise en place
d’effets paramétriqueld ET-03,ZHU-04] et permet notamment d’obtenir des évolutions splest

ajustables lors de la génération de supercontinua.

“ &
3 C
~. 0

0

Figure 1.12 : Image MEB (Microscope Electronique a Balayadahé fibre microstructurée biréfringef®RT-00]

o Confinement du champ

Un autre avantage majeur qu’offrent les fibres iatar photonique concerne le confinement
extréme du champ électromagnétique. Grace a la éiference d’indice entre le cceur et la gaine
il est possible d’assurer un guidage efficace éedigie optique tout en conservant un cceur de trés
petite dimension. De fortes densités spatialesuisance peuvent alors étre obtenues et conservées
sur de grandes distances de propagation. Les détitera non-linéaires au sein du guide sont alors
exacerbées ce qui permet de produire des élarggsgenspectraux importants sans toutefois
changer le milieu non-linéaire (la silice). Il edbnc important de noter que ces fibres dites

non-linéaires ont la seule faculté de confiner dmigére importante I'onde électromagnétique.

* Aire effective et coefficient non-linéaire

Le coefficient non-linéaire d’auto-modulation deaghy est inversement proportionnel a l'aire

effective du mode guidé :
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n, x Kk,
—_2"%0 1.3
Y Qﬁ [ ]

avec k, = 27/, le nombre d’onde dans le vide, 'indice de réfraction non-linéaire du matériau

(n,=3,2.10°m* /W pour la silice) o la longueur d’onde dans le vide. L’aire effectike mode

guidé Acr permet d’obtenir un renseignement sur I'amplews effets non-linéaires au cours de la
propagation dans la fibre. Plus celle-ci sera &ilplus les seuils d’apparition des effets
non- linéaires seront bas en terme de puissant& tréevient donc essentiel de confiner le champ

au maximum en jouant sur les parametres opto-gémmués du guide.
e Pertes

L’inconvénient prédominant des fibres microstruéas réside dans leurs pertes de propagation
qui sont relativement importantes. En effet, mémia société japonaise Sumitomo a réalisé des
fibres conventionnelles avec des pertes de I'odkred,15 dB/km, il est trés difficile a I'heure
actuelle de réaliser des guides microstructuréslinéaires a cceur plein dont les pertes seraient
inférieures a quelques dB/kfWHI-01]. Le principal effet conduisant & un affaiblissetndn
champ lors de la propagation est la diffusion ani@rfaces air-silice. Le type et la constitutionlae
silice sont aussi des parametres trés importaritsmment aux longueurs d’onde infrarouges avec
la présence d’ions OHIl parait donc intuitif, au premier abord, d'awgnter la fraction d’air dans
la gaine afin de limiter les pertes et de mieuxfio@n le champ dans le coeur de la fibre. La
figure 1.13(a) montre, par exemple, que pour umgleur d’'onde donnée et un pasonstant égal
a 2,3 um, les pertes de confinement diminuent sawgmented. De méme, si on augmente le
nombre de couronnes d’air dans la gaine, toujoats pn espacement trou a trou fixe de 2,3 um,
les pertes diminuent (Figure 1.13(§)YHI-01] . Néanmoins, la multiplication des interfaces agout

a un degré moindre, des pertes lors de I'utilisatie grandes longueurs de fih@dS-05].
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Figure 1.13 : Evolution des pertes de confinement & 1550 nam poe fibre microstructurée lorsque (a) le diaméeies

trousd et (b) le nombre de couronnes d’air dans la gauzduenfWHI-01]

Au-dela des pertes linéaires précédemment citéest important, dans notre cas, d’ajouter la
notion de pertes non-linéaires. Ces pertes sominabt par couplage non-linéaire entre différents
modes plus ou moins bien guidés ou par couplage entmode de coeur et un mode de gaine. Les
effets de typaCerenkov spatiaux sont un exemple de ce genre despREI-97]. Les effets de
diffusion peuvent également contribuer a ce geareatiplage.

1.2.3 Conclusion: génération de supercontinuum dans les

fibres optiques - Avantages des fibres microstructurées

Depuis la premiere démonstration par Alfano et 8bagiun élargissement spectral important
dans un bloc de verre, les recherches autour gescantinua n’ont cessé d’évoluer. En 1976, Lin
et al. démontrerent que les fibres optiques standardgent/étre d’excellents outils permettant la
génération de spectres larges. Ces guides présatgermpertes linéigues extrémement faibles, au
mieux de 0,15 dB/km, et permettent surtout de reaint sur de grandes distances de propagation,
un confinement important du champ électromagnétigugilisation de systemes lasers de plus en
plus compacts et énergétiques permet alors d’abtlrs émissions spatialement cohérentes avec
des spectres de plusieurs centaines de nanomettargd. Il est néanmoins important de noter que
les conditions de propagation dans les fibres stahde permettaient pas l'utilisation optimale
d’'impulsions femtosecondes comme source de pomjaeridée des fibres microstructurées en
1996 modifie grandement cet état de fait et ouwerdlltiples perspectives dans le domaine des
sources a trés large bande spectrale. Le facorthageofil d’'indice de ces nouveaux guides peut
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étre obtenu en modifiant le diametre des trousadgine ou en ajustant leur espacement. Il devient
alors trés facile de contrdler le profil de la dmide dispersion chromatique et d’ajuster la longue
d’onde d’annulation de la dispersion sur une vapadéterminée. Dans cet objectif, la coincidence
de la longueur d’'onde de dispersion nulle avemoiglieur d’'onde de pompe de sources lasers a
permis d’augmenter considérablement les contribstimon-linéaires tout en conservant, pour cette
radiation de pompe, un profil temporel stable. Badration de continuum en régime femtoseconde,
picoseconde, nanoseconde et continu a alors étendé¥a. Par ailleurs, 'augmentation importante
du confinement extréme du champ électromagnétiquerrais de réduire le seuil d’apparition des
effets non-linéaires. Ainsi, les interactions novéhires sont exacerbées et la génération de
supercontinuum améliorée. De plus, les fibres rstti@n adiabatiqgue permettent un ajustement des
conditions de dispersion tout au long de la propagala modification de la répartition et de la
largeur des trous de la premiére couronne pernmededgnt un contrle de la biréfringence des
fibres. Des valeurs de I'ordre de 3,7%1four la biréfringence de phase ont pu étre obteauene
longueur d’onde de 1550 nm. Ce parameétre permes dlexacerber les effets paramétriqgues de
type vectoriel et scalaire offrant un degré dertdbesupplémentaire pour la génération de spectres

ultralarges.

1.3 Effets non-linéaires dans les fibres optiques

1.3.1 Effets non-linéaires du troisiéme ordre

1.3.1.1 L’effet Kerr optique

L'effet Kerr optique correspond a I'existence dans matériau d’'une susceptibilité
non- linéaire du troisiéme ordre purement régfle Sous I'action d’un champ lumineux intense,
les nuages électroniques se déforment. La susiigtibdélectriqgue devient donc dépendante des
champs en présence. La polarisatidnlu matériau peut alors étre développée en fonation
champ électrique :

P=¢,(x¥ (E+x®:EE+y®:EEE+..) [1.4]

La polarisation non-linéaire du troisieme ordrecstéalors :

R (w) = EoX(s) (W)| E(W)|2 E(w) [1.5]
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avecw la pulsationf I'amplitude de I'onde laser egla permittivité non-linéaire du vide. L'indice

de réfraction du matériau subit une variation cdésgie en premiere approximation comme locale
et instantanée. Cette modification provient derkaton de dipdles induits dans le matériau par
déplacement du centre de gravité des chargesaapies négatives par rapport a celui des charges

nucléaires positives :

My (0, 1) = @)+ 1, 1 (D) .61

oun(w) est l'indice de réfraction linéaire du matériadyt,) :Enao|E(r,t)|2 est I'intensité du champ
M . ’ . n . ’ . _1 . y .
optique appliqué en W/tretn, le coefficient non-linéaire enV™. Ce dernier terme s'obtient en

fonction de la susceptibilité non-linéaire d'or@g'®, exprimée en AtV :

3
n, = Rely® 1.7
> den’c X7 [.7]

avecc la vitesse de la lumiére dans le videgda permittivité non-linéaire du vide.

La valeur de l'indice de réfraction non-linéaire plus souvent utilisée est typiguement de
3,2.10° m®W™* pour les fibres standard en silice. Le milieu emtsidéré comme suffisamment
transparent pour négliger la dispersion de la fquidxkte d’ordre trois. Une des conséquences
directes de la variation non-linéaire de l'indice éfraction est le déphasage auto-induit par un
champ optique intense se propageant sur une distai@e déphasage non-linéaire, proportionnel a
I'intensité de I'onde, se calcule directement &ipde I'’équation [1.6]. Il est donné par :

QSNL:Z)\_anI(t)L [1.8]

1.3.1.2 L’automodulation de phase

L’'une des premieres manifestations de I'effet Kaptique dans les milieux non-linéaires est
'automodulation de phase. La dépendance quasisitestée (réponse électronique) de l'indice de
réfraction en fonction de l'intensité lumineuse doi par exemple une impulsion optique a
moduler sa propre phase sous l'effet de sa pro@partition temporelle d’intensité(t). Si
limpulsion est de profil gaussien, il apparaitralan retard de phase au sommet de I'impulsion. Le
déphasage non-linéaire est proportionnel au peofiintensité de I'onde considérée. Ce phénomeéne
d’automodulation de phase (SPM-« Self Phase Modulat en langue anglaise) se traduit par une
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modification du profil de son spectre :

_doy, ~—n di(t)
dt Z dt

w(t) = [1.9]

Ainsi, des fréquences inférieures a la fréquendeli@ de I'impulsion sont générées sur le front

montant de l'impulsion (aile Stokes) et des frégqasnsupérieures sur le front descendant (aile
anti-Stokes).
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Figure 1.14 : Principe de I'automodulation de phase par éfat optique

L’automodulation de phase est observée pour la ipremfois dans une expérience
d’autofocalisation d’'impulsions optiques dans ueéiute de disulfure de carborfHI-67], puis
étudiée expérimentalement et analytiquement pauile dans des liquidefALF-72] et des fibres
optiques[STO-78]. Il est a noter qu'aucune distorsion du profil pemel de l'impulsion n’est

obtenue sans la présence de dispersion.

1.3.1.3 La modulation mutuelle de phase

Lorsque deux impulsions se propagent dans un nileanlinéaire, la variation d’indice créée
par lintensité de la premiére peut étre lue par skconde. Ainsi, au déphasage di a

'automodulation de phasg,, s'ajoutele déphasage non-linéaire induit par le second phsum le
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premier :

2r
€25XPML2 =2n, I1,27 L [1.10]

ou I; etl, sont les intensités respectives des champs 1 ®t 12, coefficient non-linéaire} la
longueur d’onde dt la longueur de propagation.

On peut constater d’'apres les équations [I.8] dt0]Ique pour deux impulsions de méme
intensité le déphasage di a l'automodulation desgls@ra deux fois moins important que celui
induit par la modulation mutuelle de phase.

1.3.1.4 La diffusion Raman

Le phénomene de diffusion Raman a été découvert928 par C. V. RamaiRAM-28].
Contrairement aux effets non-linéaires précéddiafet de diffusion Raman est di a un échange
d’énergie entre le champ optique et le milieu diglgue, on parle alors d’effet inélastique. Ce
processus correspond a I'excitation résonante,application d’'un champ lumineux intense, de

niveaux de vibration moléculaires (phonons optijjues
1.3.1.4.1 La diffusion Raman spontanée

Soit un photon incident de fréquencdiffusé de maniére inélastique en un photon dguface
vs. En raison du principe de conservation de I'éreergmn a la relations=v-vi,. La différence

dénergie (v —v,) = hv,, entre le photon incident et le photon émis esbidige par le milieu

diffuseur. L’excitation du milieu peut se tradupar une modification de niveau vibrationnel ou
rotationnel et la fréquenog, correspond a la fréquence de vibration de la nuded.orsque le
diffuseur est initialement a I'état fondamentalckst-a-dire au repos, la fréquence diffusgest
inférieure a la fréquence incidente d’'une quamtitéespondant a la fréquence du matériau. Elle est
appelée fréquence Stokes. Toutefois, si le diffusst initialement dans un état excité 2, il peut
effectuer une transition vers le niveau d’énergierieur 1, et dans ce cas la lumiere va contenir
une fréquence supérieure a la fréequence d’exaitatappelée fréquence anti-Stokege&=v-vio
(Figure 1.15).
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Milieu non linéaire

Photon anti-Stokes v,

=

Photon Stokes vg

Photon incident v

Etat excité 2

d

Etat fondamental 1

Figure 1.15 : Processus de diffusion Raman spontanée danslien mon-linéaire

Dans les milieux solides comme la silice, I'intaégie la lumiere diffusée a la fréquence Stokes
est tres supérieure a celle diffusée a la frequanteStokes. Cela provient du fait que l'intensité
des raies Raman est proportionnelle a la populationiveau initial du processus de diffusion. Il

est a noter que le processus de diffusion Ramantap&e est peu efficace.
1.3.1.4.2  La diffusion Raman stimulée

Dans le cas ou le matériau est a la fois éclair@éipa onde signal a la fréquengeet une onde
pompe a la frequenoc, un phénoméne d’amplification de I'onde signald&triment de I'onde
pompe peut étre obtenu. On parle alors de diffusR@man stimulée. Lors de ce processus,

I'efficacité peut étre importante et dépasser larget les 10 %.

Le décalage Rama@ est directement déterminé par la constitution diemnon-linéaire et est
egal a la difference de fréquence angulaire emseohdes pompe et Stokes. Dans les fibres en
silice, le gain Raman s’étend sur une tres largenga de frequences (plus de 40 THz) avec un pic

situé autour de 13 THz, comme le montre la figut6 [STO-73].
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Figure 1.16 : Spectre du gain Raman dans la sij8€0-73]

Ainsi, au cours de la propagation dans une fibtégop, 'onde Stokes (continuellement alimentée

en photons par I'onde pompe) est amplifiée et daspnce croit exponentiellement selon la loi
[AGR-07] :

P,(L) = Py(0)e*x" [1.11]

aveclp l'intensité de I'onde de pompeg le gain Raman €t la longueur d’'interaction entre les
ondes. Au-dela d'une certaine efficacité de conwarsi'onde Stokes créée est suffisamment

énergétique pour engendrer le méme processus. fiésrte la création d’'une cascade de raies
Stokes.

1.3.1.5 Le mélange a quatre ondes

Le mélange a quatre ondes (FWM-« Four Wave Mixingn»langue anglaise) consiste a
mélanger trois photons de pulsatiang w,, wz pour donner naissance a un quatrieme photon de

pulsationw, en respectant deux conditions fondamentales ofsearvation de I'énergie (1.12) et
I'accord des vitesses de phase (1.13).

W, =w; +w,+w, [1.12]
ke = ki+ ko + ks [1.13]

aveck =27/ A .

Cet effet permet par exemple d’expliquer la géménatle troisieme harmonique dans les fibres

optiques. Il est & noter gu'il est également pdesibobtenir la création de deux photons de
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pulsationsws et w4 par destruction de deux photons de pulsation®t w,. La conservation de

I'énergie et la condition d’accord des vitessepliase s’écrivent alors de la maniere suivante :
wtw,=w;+w, [1.14]
kit+ks = kst ke [1.15]

Lorsque les ondes de pompe ont la méme pulsatism,, nous parlons de mélange a quatre ondes

dégénéré :
2w, =w,tw, [1.16]
2k1 = ks + ks [1.17]
Pompe w; Pompe w, Pompe w,
4 3 A
Onde Stokes w, Onde anti-Stokes wy Onde Stokes w, Onde anti-Stokes w3
Fréquence Fréquence
(a) (b)

Figure I.17 : Schématisation du mélange a quatre ondes ppde(x ondes de pompe et (b) une seule onde degpomp
(FWM dégénéré)

De maniere similaire a I'effet Raman, on parle dierStokes pour 'onde engendrée a une
fréquence plus basse que celle de la pompe et e’antd-Stokes pour la radiation émise a une
fréquence plus élevée. La position de ces ondessgbeufacilement obtenue en tenant compte du

profil d’indice du guide considéré. Un exemple dggdamme est donné figure 1.18.
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Figure 1.18 : Exemple de diagramme d’accord de phase pouragepsus de mélange a quatre ondes dégénéré calculé
a partir des caractéristiques d’'une fibre partéreli Les puissances d’entrée sont de 14 W (colebe) 140 W
(courbe verte) et 1400 W (courbe rouggrorrespond a la longueur d’onde du point de d@pemulle]WAD-04]

1.3.1.6 Les instabilités de modulation

Le processus d’instabilités de modulation (Ml-« Miadional Instabilities » en langue anglaise)
est analogue au phénoméne de mélange a quatre endésessite de satisfaire aux conditions
d’accord de phase et de conservation de I'énefgege phénomene se traduit, dans le domaine
temporel, par des modulations ultrarapides entrdilzagénération d’'un train d’impulsions a forte
fréquence de récurrence. Dans le domaine spedtskaies latérales, situées autour de la fréquence
de pompe, sont alors visibles. Leur écartementriédes conditions de dispersion, de la puissance
injectée et de la distance de propagation. C’'edi9&7 que la premiere démonstration d’instabilités
modulationnelles, obtenues dans un liquide, a aw[WHI-67]. Une dizaine d’années plus tard,
des expériences dans des fibres optiques sontpsfiiAS-80,TAI-86]. Dans un premier temps,
seul le régime de dispersion anormal a été coréidus tard, des résultats en régime de dispersion
normal sont apparus. La condition d’accord desssis de phase est alors satisfaite grace a un effet
de biréfringencéROT-90,TRI-89,TRI-97]. Dans ce cas, nous parlons d’instabilités de nadticum
vectorielles|[MIL-01,TON-06] . De maniére analogue, l'utilisation de fibres nmtidales permet
également I'obtention de la condition d’accord thage. Dans ce cas, la différence de vitesse entre
les ondes est compensée par une propagation sumddss transverses différenfidU-06,

MIL-97] . On parle alors d’accord de phase intermodal.
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1.3.1.7 Les effets solitoniques

La démonstration de la premiére onde solitoniqueéalisée en 1834 par I'écossais John Scott
Russell. Il observa la propagation d’une vague wsurcanal sur plusieurs kilometres. Celle-ci
remonta le courant sans subir de distorsion spatiatl’affaiblissement. Un soliton est donc défini
comme une onde solitaire dont les effets dus asfaedsion de son énergie sont compenseés par un
effet non-linéaire. Le processus de soliton temip@m@ose sur un équilibre entre la phase introduite
par la dispersion chromatique et la phase nonili@gmoportionnelle a la puissance du signal (effet

Kerr). Ce sont Hasegaved al, en 1973, qui furent les premiers a émettre teéeriec[HAS-73].

Le régime solitonique dans les fibres ne s’instauren régime de dispersion anormg}, € 0)

lorsque le terme de phase provoqué par la dispedioomatique est exactement compensé par
'automodulation de phase. Mathématiquement, nousvgns représenter une onde soliton par

I’équation suivante :

Ut,2) = Nsech(-]r—) [1.18]

avecTyla largeur de I'impulsion el I'ordre du soliton défini par :

2
N :i:ﬂ [1.19]
La |3

ou Py représente la puissance créte de I'impulsignia longueur de dispersion k. la longueur

non-linéaire telles que :
2
LoE L 120
|ﬁz| 7P,

e  QOrdre des solitons

Si N=1, le soliton garde sa forme temporelle sur tdaitdistance de propagation dans la fibre.

On est alors en présence d’'un soliton fondamental.

Si N>2, on peut parler de soliton d’ordre supérieupdut alors étre décrit comme plusieurs
solitons fondamentaux se propageant de manierelém{0OD-87]. La puissance et la largeur

temporelle de ce soliton sont définies par ledigla suivantes :

(2N —2k+ 1y P

R=" R

[1.21]
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T, S [ [1.22]
2N — 2k+1

aveck le K™ soliton fondamental.

3

distance de propagation {u.a)
(w) uonesedoad ap 2duelsip

0 00
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longueur d’onde (nm) temps {ps)
(a) (b)

Figure 1.19 : Exemple d’évolutions (a) spectrale et (b) tengierd’un soliton d’ordre 3 dans une fibre unimaddla
puissance créte injectée est de 1,19 kW et ladames impulsions est de 30[BUD-06]

e Interactions des solitons

Les solitons ne se propagent pas dans le miliedlinéaire sans interagir, contrairement au
régime linéaire ou chaque impulsion est indéperdaNbus pouvons distinguer deux types

d’interactions :
- L’attraction
- Larépulsion

De méme, les solitons fondamentaux qui composeslieon d’ordreN interagissent entre eux en
voyageant avec la méme vitesse de groupe. Celaimatiune évolution longitudinale de la
structure, qui retrouve sa forme initiale de fapéniodique au bout d’'une longueur appelée période
soliton et décrite par I'expression :

=T, =TT

Tl 1.23
2 2|8, [1-23]

* La fission soliton

Sous l'effet de différentes perturbations tels dee phénomenes de diffusion Raman, de

dispersion d’ordre élevé ou d’autoraidissementsaiiton d’ordreN peut se briser eN solitons

49



Chapitre | Etat de I'art

fondamentaux d'amplitude plus faibIBEA-87,GOL-85,TAI-88,WAI-86]. On parle alors de
fission soliton ou « soliton break-up ». On peufirdé une longueur de propagation a partir de
laquelle la fission a lieu :

I‘D

Lfission - W [|24]

Les N solitons vont étre éjectés un par un selon leisspmce créte et leur durée et vont subir un

décalage spectrfDUD-06,LUC-92]. Un exemple de ce phénomeéne est montré sur leefigzD.
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Figure 1.20 : Exemple d’évolutions (a) spectrale et (b) tengflerde la fission d’un soliton d’ordre 3. La paisse

créte est de 1,19 kW et la largeur d'impulsion @8dsjDUD-06]

* Autodécalage en fréquence des solitons

C’est en 1986 que le décalage en fréquence ddsrsolest découvefMIT-86] . La méme

année, un modele simple décrit par Gorfle@R-86] montre que le décalage fréquentie| subit
par un soliton de largeli apres une distance de propagation egajest défini par :

AT 2

A
fi Tk4

[1.25]

avecD(1) la dispersion e(Ty) le recouvrement entre le spectre du soliton efplectre du gain
Raman. Ce phénomene d’autodécalage, appelé «igelfighcy Shift » (SFS) en langue anglaise,
peut étre interprété comme une amplification dessdm fréquences de I'impulsion solitonique au
détriment des hautes fréquences sous I'effet dulgaman. Cela entraine alors une modification du
contenu spectral du soliton et un décalage deésménce centrale. Cependant, plusieurs paramétres
peuvent affecter ce décalage, notamment les pettes variation de dispersion du milieu
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non- linéaire.

o Génération d’'une onde dispersive

La génération d'une onde dispersive est habitugignobtenue lors du processus de fission
d’'une onde solitonique a proximité de la longueionde d’annulation de la dispersi¢pUD-06].
Les solitons issus de cette fission vont alorstreeen résonance » avec une onde se propageant en

régime de dispersion normal. Les conditions n&tesssa cette résonance sont :
v" Un accord des vitesses de phase entre I'ondesetiten
v" Un recouvrement spectral entre les deux radiations

Plus le soliton est loin de la longueur d’onde depersion nulle et plus la longueur d’onde
permettant de satisfaire la condition d’accord tiase est située loin en régime de dispersion
normal. Cette onde est alors dite « onde disperssiiegpermet I'élargissement du spectre en régime

de dispersion normal.
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Figure 1.21 : Evolutions (a) spectrale et (b) temporelle d'omele dispersivfDUD-06]
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1.3.2  Effet non-linéaire du second ordre : génération de second

harmonique

La génération de second harmonique est un processudinéaire du second ordre faisant
intervenir la susceptibilité non-linéaire d’ordrey®. Sous I'action d’'un champ incident intense, un

milieu non-linéaire a une réponse locale et instaé¢ du type :

P =[xV E(w) + P E*(w)] 28]

avec E(w) = E,sin(wt), Eo étant 'amplitude maximale du champ etla pulsation de I'onde

monochromatique. La polarisation peut alors étmd#osée en série de Taylor au voisinagegde

et s’écrire de la maniére suivante :
P = ¢, X" E,sin(t)+eox P E,E, sirt (vt)

_ _ @
P= sox(l)Eosin(wt)-l—so% E,E (- cos2t

- Ne gX? = = ex? = - .
P =g, )E03|n(wt)+°7 EOEO—OT E E(cos2t’ [1.27]

Le premier terme de I'équation représente la pgdéion linéaire. Le second terme est associé au
phénomene de rectification optique, induisant laemgn place d’'un champ électrique statique a
partir d'une onde lumineuse. Enfin, le dernier teroorrespond a la composante rayonnant une
onde lumineuse a la fréquence double de celle edlau de pompe. Cette composante est a
l'origine du processus de doublage de fréquencealeégwgent appelé génération de second

harmonique (GSH). L’effet de GSH est proportiorengelcarré de la puissance de pompe.

Plus généralement, si on considére deux ondesarigxds de pulsations, etw, traversant un

milieu non- linéaire, telles que :
E(t) = E cos(u,t)+ E, cosg,t BR
Dans un milieu a non-linéarité quadratique, la riggodipolaire est donc de la forme :

P=c,x"E cos,t)+exPE, cos@,t e PEZ codu

[1.29]
+ e xPE,? coS (w,t )+ 2x PE,E, cospt )cos{,t )

On peut ainsi voir apparaitre les termes de doebigfréquence des ondesaet w,, mais aussi
les termes de somme et de différence de fréquence.
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Phénomeénes non-linéaires Termes de I’équation de polarisation P(t)
Somme de fréquence gt PE1E,cOS[(w1+ wo)t]
Différence de fréquence g P E1E2C0oS[(w1-w-)]
Yalegr' VE1°cOS(2011)]
Doublage de fréquence Ya[egr'PE°coS(2v2t)]
Redressement optique Yol eq'(E1"+E )]

Tableau 1.1: Bilan des phénomeénes non-linéaires d’ordre 2

Le processus de doublage de fréquence est donclamge a trois ondes qui doit satisfaire deux
conditions : la conservation de I'énergie et I'accdes vitesses de phase :

w+w=2w [1.30]

—

2K, — Koo = 0 [1.31]

aveck, etky, les vecteurs d’onde pour les pulsationst 2w.

Dans les fibres en silice le matériau est du typetrosymétrique ce qui implique que la
susceptibilité d’ordre deuy'® est nulle. Il est alors théoriquement impossiblebténir un
processus de génération de second harmonique. Né@s)nplusieurs investigations, publiées
depuis plus d’'un quart de siécle, montrent uneipiiss d’obtenir ce genre d’interaction dans les
matériaux a structure centrosymétrique grace a éwalution spatiale abrupte du champ
électromagnétiqug TER-87], un effet de surfacdBOY-86] ou a cause d’inhomogénéités
introduites dans le matérig@ST-86]. Les fibres optiques sont particulierement préuiges pour
observer un tel effet grace a un fort confinemantcdamp électromagnétique sur des longueurs
importantes. Cet effet de mélange a trois onddé préncipalement observé, de maniére spontanée,
dans les fibres dopées (germanium, phosphore, temns-rare...)[FUJ-80,MAR-88,0ST-87,
OST-91,SAS-81] L’accord des vitesses de phase entre les ondegsaktrs obtenu ponctuellement
par la présence de biréfringences locales engengael’implantation d’ions permettant de briser
la symétrie du matériau. Le processus de doublagdréuence est alors la résultante de
conversions multiples indépendantes incohérente elles[STO-87]. Cette conversion est alors

peu efficace avec des taux de conversion proché§ e

A partir de cet effet de conversion de fréquencentmée, il a été montré qu'un effet de
marquage du matériau pouvait conduire a la formadian réseau d’'indice longitudinal permettant

d’obtenir I'accord des vitesses de phase entrenégs fondamentale et harmonique. On parle alors
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de quasi-accord de phase par « poling » optifRIEO-87]. De plus, cet effet d'inscription
augmente l'inhomogénéité du matériau et donc saentiel a présenter une non-linéarité d'ordre
deux plus forte. Un grand nombre d’investigatioasaernant cet effet de « poling » dans les fibres

ont été publiées. Nous reviendrons en détail ssitre@aux dans le chapitre IV de ce manuscrit.
1.3.2.1 Le quasi-accord de phase

Comme mentionné précédemment, les efficacités neecsion au second harmonique dans des
fibres dopées sont tres faibles en raison du féstidcord en phase. Pour pallier ce probleme, la
technique de quasi-accord de phase a été proposE@6@[ARM-62] puis développée durant les
années 1990. Son principe est simple et consistiéfaut d’annuler exactement le désaccord de
phase, a le remettre a zéro périodiqguement. Pday icest nécessaire d’appliquer a I'échantillon,
de maniére externe, un champ électrigyeafin de créer une susceptibilité non-linéaire drer
deux efficace. Cette technique permet alors d'ekecela génération de second harmonique en
inversant périodiqguement le signe;d@ sur toute la longueur de la fibre optigMYE-97]. La
périodicité correspond exactement a la longueuca®rence entre les ondes fondamentale et
harmonique. Elle est définie comme la distanceaui te laquelle la différence entre les ondes est
egale ar. Il est possible d’obtenir ce quasi-accord de phas utilisant différentes techniques de
« poling », comme par exemple le « poling » thetraiqu le « poling » électrique. La méthode que
nous allons développée ultérieurement est une igobnde photo-inscription toute optique,

également appelée « poling » optique.
1.3.2.2 Accord de phase de type Cerenkov

La connaissance de I'efféierenkov remonte aux années 1910, lorsque Mariee@uouva que
'eau produisait de la lumiéere lorsqu’elle étaiususe a une source radioactive. C’est ensuite en
1934 que Pavelerenkov démontra l'indépendance de la compositioriludde a la radiation, ce
qui écartait la théorie de fluorescence émise ple&oénent. Si I'on considéere un milieu d’'indice de
réfractionn, on définit la vitesse de la lumiére dans ce milielle quev;=c/n. Si une particule
traverse ce milieu avec une vitesssupérieure &, elle interagit alors avec le milieu tout au long
de son parcours et perturber la polarisation deglems électroniques des atomes qu’elle va
rencontrer. Chaque atome sera donc émetteur dadiation dont les interférences constructives de
chacune d’entre elles meneront a la création diontfd’'onde cohérent sous forme de cbne de
lumiere.

Dans les fibres optiques, cet eft&renkov traduit le fait d’obtenir une conversionfguence
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en régime non-colinéaire. L'accord de phase egsalbtenu entre un mode guidé a la longueur
d'onde de pompe fondamentale et un mode de gaime. élanges paramétriques comme la
génération de second harmoniqG&il-90,CHI-92,KRI-96,SCH-03] et la génération de troisieme
harmoniqug GAB-83,THO-94] ont ainsi été établis. La répartition transversmergie convertie
est alors obtenue sous la forme d’'un anneau deehen{champ lointain), comme le montre la

figure 1.22.

Génération de troisicme harmonique

. —
sur un mode de gaine -

Mode guidé

Fibre microstructurée P dans le coeur
air-silice

Figure 1.22 : Observation en champ lointain de générationa@isi€me harmonique en sortie d’'une fibre

microstructurée air-silice pompée a 1064 nm

1.3.2.3 Exacerbation du phénomeéne par effet de « poling»:
« poling » optique

Comme nous l'avons vu précédemment, les fibres illee ssont des milieux isotropes,
présentant une absence de susceptibilité électrigndinéaire du second ordpé?. Cependant, il
est possible de marquer le matériau afin de créige susceptibilité et d’obtenir la lecture de eett
modification en régime de quasi-accord de phasep®le alors de « poling ». Il existe plusieurs
méthodes permettant d’obtenir ce genre d’effet« pling » thermiqu¢MYE-91], le « poling »
électrique [MYE-95], le «poling» UV [FUJ-94], le «poling » optique[STO-87]. Nous

exposerons ici seulement la méthode du « polingtigue.

La méthode opto-optique d’inscription d’'une norehmité d’ordre deux dans une structure

centrosymétrique a été observée puis expérimetés lds années 1986-198T¥ST-86,STO-87]
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Cette technique consiste a illuminer simultanénheembatériau avec une onde fondamentale et une
onde a la fréquence double. Par l'intermédiairecdefficient Kerr, le battement entre les deux
radiations donne naissance a un champ statiquedit un déplacement des charges libres. Ainsi,
une modification de la centrosymétrie du matériatiabtenue et un réseau peériodique est cree.
Cette phase d'écriture est plus ou moins rapidefosction de l'intensité des ondes et de
'absorption du matériau. Aprés cette phase degretion, la lecture de la non-linéarité est réalisé
en envoyant uniqguement I'onde fondamentale. Igéseralement observé un effacement partiel du
réseau photo-inscrit et une diminution progressieela conversion en fonction du temps. Ce
phénoméne est expliqué par une modification de iféérence de phase entre les ondes
fondamentale et harmonique entre la phase d'éeriétirla phase de lecture. Il a également été
montré une saturation de la conversion de fréquartaeise de I'automodulation de phase de I'onde
fondamentale lors de sa propagation dans le mil@ulinéairefEHR-92]. La cohérence du signal
au second harmonique a également été étudiée etdinéztement en relation avec la longueur du
réseau photogénéré. Cette méthode de « polingté ax@érimentée dans des fibres optiques en
silice [OST-86,STO-87] des polymeres[FIO-97] ou encore des verres a base doxyde
[DRI-94,NAG-02].

EDC
1 Processus d’écriture de la non linéarité de second ordre

e NN
.4 \VATATA'ATA'E

'F Doublage de fréquence photo induit par quasi accord de phase

————————————— ‘| Onde fondamentale w
Onde fondamentale w /\ [\ /\ A /\ -

WATATATATA -

S
>

&
<

L= largeur du verre

Figure 1.23 : Représentation schématique des processus di&cet de lecture du « poling » optique
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1.3.3 Conclusion sur les effets non-linéaires dans les fibres

optiques

Les élargissements spectraux dans les fibres @wtigant obtenus grace a la mise en place de
plusieurs effets non-linéaires utilisant principant la susceptibilité non-linéaire d’ordre trois d

matériau. On peut séparer ces phénomeénes en daupegrdistincts.

Le premier groupe concerne les effets qui ne regoiéaucune condition d’accord des vitesses
de phase pour exister. lls peuvent étre obtenusrpmaporte quelle valeur de la dispersion mais ne
sont pas pour autant insensibles au profil optorgdoque du guide d’onde utilisé. Parmi eux,
'automodulation de phase et la modulation mutuédephase sont les premiers effets apparaissant
au cours de la propagation et ont la capacitérdihiire des éclatements spectraux modérés tout en
conservant une cohérence entre les ondes. Parmiféts de diffusion, seul le phénomeéne Raman
contribue de maniere significative aux conversioos-linéaires large bande. Son effet se manifeste
de maniére différente selon le signe de la dispersiais est principalement dirigé vers les hautes
longueurs d’'onde. En régime de dispersion nornrad,aascade de raies Stokes permet d’obtenir un
effet d’explosion spectrale inhomogéne. En régineedispersion anormal, le gain Raman est
généralement combiné avec des effets de type wsiglite conduisant a un élargissement assez
homogene d’'un point de vue spectral, mais trés wtBakl’'un point de vue temporel. Bien
evidemment cela est a mettre en relation avecd#! pemporel de la source de puissance utilisée.
Les effets solitoniques sont également des phénesnfamdamentaux conduisant a une évolution
importante du spectre. lls apparaissent uniquendamis le domaine de dispersion anormal.
Cependant, ils ont la capacité d'induire des casivas non-linéaires par couplage avec des ondes
dispersives. Ainsi, les propagations solitoniquesmettent d’alimenter I'élargissement spectral en

régime de dispersion normal.

Le second groupe d’effets non-linéaires concergeplgénoménes de type paramétrique qui
nécessitent le respect des conditions de consenvdé I'énergie et d’accord des vitesses de phase.
Les mélanges a quatre ondes sont les principaetsefbtenus dans les fiores méme si nous ne
pouvons exclure les mélanges a trois ondes dédodlane modification de la centrosymétrie
locale du matériau. Ces mélanges a quatre ondesefient donc d’obtenir des conversions de
fréequence de maniere symétrique en fréequence adelionde de pompe et cela sur de trés larges
domaines spectraux. De multiples caractéristiquess fibres optiques permettent de satisfaire la

condition d’accord des vitesses de phase : disperbiréfringence, effets modaux.
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Enfin, les mélanges a trois ondes utilisant la eptilité non-linéaire du second ordre sont
également une potentialité d’obtenir des convessida fréquence sur une large bande spectrale.
Bien que la silice soif priori, un matériau de type centrosymeétrique, plusieiudes ont montrées
l'existence de somme et de difféerence de fréequendeois ondes. Néanmoins, méme si une
conversion a pu étre obtenue, aucune étude n'aréh@on potentiel dans I'établissement d'un

élargissement spectral large bande.

1.4 Génération de supercontinuum : les différents

régimes de pompage

La génération de supercontinuum dans les fibreisjugs est basée sur I'établissement d’effets
non-linéaires dépendant d'une part, de la puissateel’'onde initiale et d'autre part, des
caractéristiques du guide considéré (longueur, éliean dispersion chromatique). Dans ces
conditions, le type d’excitation utilisé permet centréler plus ou moins I'importance des effets
non-linéaires par rapport aux effets de dispersidas élargissements spectraux de plusieurs
centaines de nanometres ont été observés en rédimgailsions nanosecondes, picosecondes et
femtosecondes, mais aussi en régime d’excitati@ugiscontinu. Chaque régime d’excitation a
alors des caracteéristiques particulieres en terenardfil spectral, de profil temporel et de cohéeen

du signal obtenu.
1.4.1 Le régime continu

Les lasers continus délivrent des puissances tréseinférieures aux puissances des lasers
déclenchés. Pour pallier cette différence, I'udiisn de grandes longueurs de fibres hautement
non- linéaires est requise. En 2004, Abeeletckl. [ABE-04] utilisent un laser continu émettant a
1486 nm pour pomper une fibre dont le zéro de dispe se trouve a 1480 nm. Le régime de
dispersion initial est donc Iégerement anormalolisennent ainsi un élargissement spectral di aux
instabilités de modulation et au gain Raman (figu2é). Ces deux effets non-linéaires contribuent
fortement a l'asymétrie du spectre du coté desedsaldngueurs d'onde. Les élargissements
spectraux s’étalent alors sur plus de 600 nm aescdénsités spectrales de puissance importantes
(> 0,5 mW/nm).
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Figure 1.24 : Evolution d’'un supercontinuum en régime contiouptrois longueurs de fibre hautement non-linéaire
(@) 0,5 km (b) 1,0 km et (c) 1,5 KiABE-04]

Plus réecemment, Sylvestre et ses collaborateulisenti un systeme de double-pompage afin
d’obtenir un élargissement spectral homogene d® 52000 nm. lls associent difféerentes fibres
(fibore SMF, fibre a dispersion décalée) afin d'afiteun supercontinuum au profil particulier
[SYL-06]. Ces résultats sont obtenus dans des fibres deom&esicrostructurées présentant des

pertes de propagation faibles. Ainsi, des longudaribre entre 0,5 et 2 km ont été utilisées.

Les fibres microstructurées sont également debtvas composants pouvant permettre d’obtenir
des élargissements spectraux importants. Néanmnleimsprincipal inconvénient réside dans leurs
pertes (>10 dB/km). Cependant, Avdoklenal. [AVD-03] ont réussi a montrer un élargissement
de plus de 400 nm en pompant une fibre microstréet@ 1065 nm. Une densité spectrale de

12 mW/nm a été obtenue.
1.4.2 Le régime nanoseconde

La premiere expérience d’élargissement spectrat des fibres en régime nanoseconde est
réalisée par Lin et Stolen en 19E6N-76] . De nhombreuses autres expérimentations ont alors s
En 2002, Champeret al. [CHA-02] utilisent un laser a fibre dopée ytterbium émettdas
impulsions a 1064 nm. lls obtiennent un élargissdgnue plus de 400 nm du cété des hautes
longueurs d’onde, généré sur le mode fondamenta(®3, Towret al.[TOWN-03] injectent des
impulsions de 42 ns dans 2 m de fibre, grace aser INd:YAG. La principale caractéristique de ce
régime de pompage réside dans la largeur des impslgiui permet d’obtenir des conversions
non- linéaires sans l'implication néfaste de ldédénce des vitesses de groupe. Ainsi la modulation
mutuelle de phase entre des longueurs d’onde lir@mées reste efficace et augmente davantage la

plage de conversion de fréquence. La longueurtate féellement utile est également accrue ce qui
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donne lieu a des spectres assez plats en compad®Esme qui est obtenu en régime femtoseconde.
Il est également a noter que la puissance créteambétre couplée sans détérioration de la face
d’entrée de la fibre reste limitée a quelques katis/ créte. C’est en 2001 que Provieipal
utilisent, pour la premiére fois, des sources atirapactes de type « microchip » pour obtenir une
génération de continuum tres large en régime d'leipns subpicosecond@BRO-01]. Cependant

il est encore trés difficile d’obtenir la génératide longueurs d’onde bleues et ultraviolettes avec

de telles sources émettant principalement danslehp infrarouge.

Une alternative a ce probleme réside dans la faliwic de fibres a transitions adiabatiques.
C'est en 2004 que Leon-Savat al. [LEO-04] déplacent le zéro de dispersion d'une fibre
microstructurée vers 532 nm correspondant a lademgd’onde de pompe de leur expérimentation.
lls arrivent ainsi a générer un élargissement stdat de 400 a 800 nm sur le mode fondamental.
Néanmoins, le tres faible diamétre de cceur (sulmmigue) ne permet pas de coupler de fortes
densités spectrales de puissance, ce qui contluigénération de spectres peu lumineux. Dans une
configuration similaire, Kudlinskét al, en 200gKUD-06], générent un supercontinuum de I'UV
jusqu’au proche infrarouge. Dans cette expérimmmtata transition adiabatique a été réalisée sur
plusieurs metres lors du fibrage du guide en silicetilisation de fibres a tres petits coeurs parai
alors nécessaire dans le but de générer des speatrs l'ultraviolet. Cependant, en 2006,
Gentyet al [GEN-06] démontrent la génération d’un élargissement spledéns 100 m de fibre a
tres large coeur (fibore LMA-« Large Mode Area » emdue anglaise). L'injection est alors
beaucoup plus simple du fait du grand diamétrecdard100 um). Néanmoins, la longueur d’onde
d’annulation de la dispersion est située au-del@Gfenm limitant I'extension des conversions dans

l'ultraviolet.
1.4.3 Le régime picoseconde

Le régime picoseconde permet de faire un comproeme des durées d'impulsions
relativement importantes (nanoseconde) et des slumés faibles (femtosecondes). Dans ces
conditions, il est possible de controler partiegmnl’évolution du spectre en favorisant soit la
non- linéarité avec des fibres courtes soit entajaude la dispersion avec des fibres plus longues.
L’ensemble des effets non-linéaires est alors coédut en favorisant certains d’entre eux en
fonction de la durée des impulsions utilisées et laledispersion des guides. La premiere
démonstration de génération de supercontinuum grées impulsions picosecondes est realisée en
1987 par Baldeclet al. [BAL-87]. Plusieurs études ont suivi, et c’est en 1994 Moeoka et al.
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[MOR-94] injectent des impulsions de 6 ps dans 4,9 kmhte,fen régime de dispersion anormal.
L’élargissement obtenu a été utilisé afin d’élabane systeme de multiplexage WDM a 40 voies.
En 1998, l'utilisation d’'une fibre a dispersion tgapres de 1,55 puMSOT-98] entraine un
élargissement de 325 nm. Puis en 2002, Gsieal. [COEN-02] utilisent un laser émettant des
impulsions de 60 ps a 647,1 nm afin d’obtenir daggésements dans la région du spectre visible.
Le zéro de dispersion de la fibre microstructu@sigie a 675 nm et le supercontinuum est obtenu

grace a une cascade Raman et des mélanges aanddse
1.4.4 Le régime femtoseconde

C’est avec la naissance des fibres microstructuygede régime de pompage femtoseconde est
pleinement utilisé. Du fait du possible contrélela@@osition de la longueur d’'onde d’annulation de
la dispersion, il est possible de la faire coincalec les radiations des lasers femtosecondes. Cec
permet alors de maintenir la puissance créte dgailgwns ultracourtes sur des longueurs de
plusieurs dizaines de centimetres. Ainsi les ladersype Titane:Saphir, ytterbium ou erbium sont
utilisés. Les puissances crétes couplées dansildesgsont trés élevées (>18 kW) et des spectres
tres larges sont obtenus. Il est important de rpierles profils spectraux sont trés modulés et que
le profil temporel est trés dispersé en de mulsipteus impulsions. De plus, les simulations
concernant ce régime de pompage sont bien ma#iriséequi permet de bien appréhender la
formation des spectres principalement engendrés I'patomodulation de phase, les effets
solitoniques et la génération d’ondes dispersikZes2000, Ranka injecte des impulsions de 100 fs a
770 nm dans une fibre dont le zéro de dispersiositae prés de 767 nfRAN-00]. La longueur
utilisée est de 75 cm pour obtenir un élargisserde00 a 1500 nm.
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Figure 1.25 : Supercontinuum obtenu par Rargtal dans 75 cm de fibre. La courbe en pointillésésente
l'impulsion initiale de 100 f§RAN-00]

Au cours de la méme année, Bigdsal. [BIR-00] démontrent un élargissement spectral dans
9 cm de fibre a transition adiabatique. Le coeuréshiit & 2 um et les impulsions envoyées sont de
100 fs. L’inconvénient majeur de ces lasers esilsgabnt colteux, encombrants, et que la faible

durée des impulsions entraine un éclatement temp@éfaste pour beaucoup d’applications.
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L.5 Conclusion du premier chapitre

C’est au début des années 1960 que le premiersdangent spectral notable est obtenu, dans
un milieu liquide. Si par la suite de nombreusesheeches sur le theme du supercontinuum se
succedent dans des milieux non guidant comme legesples liquides ou encore les gaz, il faut
attendre une vingtaine d’années pour générer wtrepgarge dans une fibre optique. Puis en 1996,
la génération d’'un supercontinuum dans une fibrerestructurée air-silice relance I'engouement
des recherches autour de ce sujet. Les fibresua tfair sont des guides d’ondes trés attractifs du
fait de la possibilité de contrbler leur dispersichromatique et de pouvoir augmenter le

confinement du champ électromagnétique.

Les phénomenes non-linéaires a l'origine de cagislBements sont nombreux et font encore a
I'heure actuelle I'objet de nombreuses recherchgseffet, si la compréhension de chaque effet
indépendamment I'un de l'autre est bien assimigdaculté de décrire avec précision I'évolution
d'un élargissement spectral basé sur la combinaisbria compétition de plusieurs effets
non- linéaires est encore mal appréhendée. Lesmséuas non-linéaires prédominant dans la
construction d’'un spectre large sont liés essémtient & la susceptibilité non-linéaire d’ordradro
Ce sont principalement I'automodulation de phaseliffusion Raman et les effets solitoniques. Le
mélange a quatre ondes est également trés préesestdépend beaucoup du type d’excitation
utilisé et du profil opto-géométrique du guide rimaire. Cet effet permet également de pouvoir
engendrer des conversions non-linéaires décaléssla® longueurs d’onde visibles. De plus, la
maitrise du taux de biréfringence des guides d'srelale la population modale devrait permettre
de mieux contrbler I'apparition de ce phénoméneus\Naborderons cette question dans le troisieme

chapitre.

Nous avons également vu que malgré la centrosyendrimatériau, les fibres de silice dopées
peuvent étre a l'origine d’'une génération de sontwefréquence a trois ondes basée sur une
susceptibilité du second ordre. L'origine de ce lilage de fréquence est attribuée a un effet
dipolaire relatif a une rupture de symétrie entredeur et la gaine du fait du dopage de la fikhe.
effet de marquage basé sur un déplacement locdiesé charges libres permet alors une
exacerbation de ce phénoméne (« poling » optiddahs le cas des fibres microstructurées non
dopées, aucune génération de second harmoniqugauia l'instant été réellement mise en

évidence.
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Il apparait également que le régime de pompagesiesin fort impact sur I'obtention d’'un
spectre large. Chaque régime temporel ne présesttapnéme potentialité de puissance moyenne
ni de taux de répétition. De plus, plusieurs effeds-linéaires sont plus ou moins exacerbés en
fonction des durées des impulsions. La génératespectres couvrant 'ensemble du domaine de
transparence de la silice a déja été démontréetdandes régimes de pompage a I'exception du

régime continu tres difficile & utiliser pour langgation de longueurs d’onde visibles.
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II.1 Introduction

Une fibre optique microstructurée est composée dimangement de canaux d’air parcourant
toute la longueur de la fibre et répartis de manp&Eriodique au sein d’'une matrice vitreuse. De tel
guides sont appelés des «fibres a trous » (« hdilegrs » en langue anglaise) ou « Photonics
Crystal Fibers » (PCF). L'idée de fabriquer unengatomposée d’air et de silice apparait en 1974
[KAI-74] , cependant le premier article décrivant la réabsad’'une telle fibre date de 1996
[KNI-96] . L’'arrangement des inclusions permet de réduiieagfement l'indice effectif de la gaine
en dessous de lindice du cceur, autorisant ainsgjuidage par Réflexion Totale Interne (RTI).
C’est en 1999 gu’une nouvelle sorte de fibre mictmsurée est décrite par Creq&@RE-99]. Ce
sont des fibres a cceur creux, présentant un amsrgepériodique de trous d’air dans une matrice
de silice constituant la gaine de la fibre, et dientoeur est formé par I'absence de silice. Le
guidage de la lumiere dans une telle structuraisalbrs par « Bande Interdite Photonique » (BIP).

Néanmoins, la description de I'effet de bande diterphotonique date de 19B7AB-87].

La premiere partie de ce chapitre traite de la niatéon des fibres microstructurées a coeur
plein en utilisant le logiciel COMSOL Multiphysicbasé sur la méthode des éléments finis. Il
permet la résolution des équations de Maxwell s&gis le confinement du champ
électromagnétique dans une fibre optique, ou udeggdionde en général. Il est possible d’étudier
des profils ne présentant pas de symétrie de réonlat dont les transitions d’indices de réfraatio
entre les différents milieux composant le guidet $is abruptes. Un profil de fibre répondant a des

exigences de propagation particuliéres est analys@riguement.

Dans une seconde partie, nous détaillons le prodéd@brication d’'un tel guide ainsi que la
caractérisation expérimentale de ses parameétrestess : la biréfringence, I'atténuation linéique

et la dispersion chromatique.
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I1.2 Modélisation des  fibres  microstructurées

air-silice
I1.2.1 Méthode des éléments finis : éléments de simulation

Pour une fibre optique conventionnelle idéalisésaat d’indice, il est possible de résoudre
entierement analytiquement I'équation aux valeuapges issue des équations de Maxwell qui
gouverne la répartition transverse des modes éleamnétiques dans le guide. Toutefois, une fibre
microstructurée présente un profil plus complexé mgcessite de résoudre les équations de
Maxwell en utilisant un outil numérigue. Dans catexte, la méthode des éléments finis (MEF) est

généralement utilisée.

La méthode des éléments finis est un algorithmetraeail mathématique permettant de
résoudre une équation aux dérivées partielles\dgdrdes phénomenes physiques et d’en obtenir
une solution approchée. Cette résolution s’effestwreun domaine discrétisé et borné, afin d’en
étudier les propriétés. Il est donc nécessaire @muper le domaine d’étude en sous-espaces
élémentaires, appelés les éléements du maillage définir des conditions aux limites aux bornes

du domaine d’étude.

Le logiciel COMSOL Multiphysics (FemLab) utilisé mka cette étude théorique est un outil de
résolution basé sur les éléments finis. Il pernegamment de modéliser le comportement modal

d’'un guide d’onde.

A partir des indices effectifs des modes propaddsrus, il sera aisé de caractériser de fagon
exhaustive une fibre optique, en déterminant spetdsson chromatique, sa biréfringence, ses

indices et ses vitesses de groupe.

De nombreux modéles physiques sont proposés pagiteel, ainsi que différentes dimensions
d’espace. Dans notre cas, nous utilisons un mogétenettant la détermination des champs
électromagnétiques pouvant étre excités danstea. fious nous placons ensuite dans un systeme a

deux dimensions afin d’étudier la section transveies |la fibre selon un plan (x0y).
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I11.2.1.1  Géométrie - Propriétés des domaines

Le modele physique étant sélectionné, I'étape seveonsiste en I'importation de la géométrie

du guide. Deux options sont alors envisageables :

» Etudier un profil théorique dont la structure ast snportée soit dessinée a partir de figures
circulaires (Figure 11.1(a)). Une étude basée g tielle géométrie permet de déterminer les
caractéristiques théoriques d'une fibre idéaliséaisrme permet pas de retranscrire

fidelement ses caractéristiques réelles.

» Etudier un profil réel dont la structure est imgersous FemLab a partir d’'une photographie
MEB (Microscope Electronique a Balayage) (Figuré&(B)). Dans ce cas, il est possible de
déterminer les caractéristiques de la fibre de rfatt@orique en étant plus proche de la
réalité. Si le profil réel étudié découle d’'un prohéorique préalablement modélisé, il est
alors possible de comparer les valeurs obtenuamstd’estimer la précision que I'on peut
avoir lors de I'étape de fibrage et la fidélité papport au cahier des charges.
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Figure 11.1 : Représentation (a) d’'un profil théorique dedilrpartir d’éléments circulaires et (b) d’'un grodel a
partir d’'une image MEB

I11.2.1.2  Maillage des domaines

bY

La méthode des éléments finis repose sur la disatién de I'objet a étudier en
sous-ensembles, c’est le maillage. On va donc weitole domaine a l'aide d’éléments
géometriques, pouvant étre des segments a une slonenles triangles si le domaine est a deux
dimensions ou encore des tétraedres a trois diomnsies éléments limitrophes doivent avoir en
commun soit un sommet, soit une aréte, soit une. fBans notre étude, nous découperons les

domaines el triangles, ayant chacun un sommet en commun.
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Il est assez intuitif d’affirmer que plus les élértee du maillage seront petits, plus il sera
possible de décrire finement le profil a étudiean® notre étude, nous cherchons a déterminer les
modes pouvant étre excités dans le cceur de la fiwece fait, le coeur du guide et les zones
proches de celui-ci nécessitent un maillage extnéem¢ fin et précis étant donné les fortes
variations du champ électromagnétique a ce nivEaurevanche, les régions éloignées du coeur

ainsi que les trous peuvent étre décrits plus gressent.
I11.2.1.3 Conditions aux limites

Afin de résoudre les équations aux dérivées phatiell est indispensable de définir un certain
nombre de conditions aux limites cohérentes. A gbdpntiere de domaine est associé un segment
orienté. Il est alors possible de donner des valeler conditions aux limites pour chacun des

segments.

La premiére condition concerne le contour de larositucture. Afin de limiter le domaine
d’étude, nous tragcons un hexagone dont chaque segemrésentera un court-circuit électrique
(CCE) ou un court circuit magnétique (CCM), inteatit ainsi la propagation hors de ces limites.

La seconde condition concerne les limites des tbas. Les fonctions d’approximation qui
vont étre déterminées sur chacun des éléments llagealoivent présenter la méme variation que
les champs électromagnétiques recherchés. Detcadais appliquerons une continuité du champ
et de sa dérivée aux bornes des trous d'air afiredpecter la relation de continuité des champs

électromagnétiques au passage d’'un élément ad'autr

L’étape finale est la résolution des Equations @dexWell dont les étapes de calcul ne seront pas
détailléedPEY-03]. Lorsque le logiciel a convergé vers les valeorshsitées, les différents modes
transverses sont renvoyés par le logiciel permeltamalyse de leur indice effectif.

I11.2.1.4 Précision de la méthode et sources d’erreurs

Comme nous venons de le décrire, le logiciel COM3@lltiphysics permet de résoudre avec
précision une équation aux dérivées partielleslpanéthode des éléments finis. Une étude des
champs électromagnétiques excités dans une fibliguepest alors possible. L'exactitude des
résultats de simulation (courbe de dispersion chtmmue, courbe de biréfringence...) dépend
essentiellement de la précision du calcul sur teices effectifs. Il est donc essentiel de tenir
compte des incertitudes numériques, notammentei&tude de profils réels. En effet, lors de la

prise d'image avec le microscope électronique ayaale, il peut y avoir un angle non nul entre la
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direction de prise d'image et la normale & la fdeela fibre. Le cas échéant, des erreurs sur les
prises de dimensions peuvent subvenir. Par la ,slois du traitement de I'image avant
limportation sous FemLab, l'identification des eaux de gris permettant de localiser les interfaces
peut également entrainer des erreurs de dimensienie Cependant, des variations de I'ordre du
nanomeétre sur des dimensions variant de 100 nrhe(@un trou) & 2500 nm (diametre de la

microstructure) n’influent pas notablement surrkssultats de simulation.

La seconde source d’erreur concerne I'optimisatiwmaillage. Ce paramétre critique concerne
egalement les profils théoriques. Il a été démogtré pour assurer la précision des résultats, les
éléments du maillage doivent étre petits devarnorigueur d’onde de travail, de I'ordre d&/ 6
[PEY-03]. Un tel découpage implique alors un dépassemela dapacité mémoire du calculateur.
De ce fait, on appliquera une taille de maille aueau du cceur de la fibre de I'ordre 4é6, tandis
gue pour les zones éloignées du cceur on pourisentiles mailles de I'ordre dé/ 4. Cela permet

de réduire le nombre d’éléments tout en assurgmiéleision des résultats.

Si FemLab nous permet une analyse modale, il egendant pas en mesure de simuler les

effets non-linéaires mis en jeu lors de la propagad’'une impulsion dans la fibre microstructurée.

I1.2.2 Modélisation d’une structure de fibre microstructurée

air-silice particuliére

I11.2.2.1  Cahier des charges

L’'un des objectifs de ce travail de thése a éténdeéliser une structure de fibre particuliére,
permettant d’obtenir un élargissement spectral mapod, notamment dans les régions du visible et
proche UV, tout en utilisant des sources de pompett@nt dans l'infrarouge (laser microchip
Nd:YAG). Afin d'obtenir une telle conversion fréquieelle, nous souhaitons imposer certains
parametres opto-géométriques qui influeront smolalinéarité, la dispersion et la biréfringence du
guide.

Au vu de I'état de l'art, plusieurs solutions pettast d’obtenir un élargissement spectral dans
le visible a partir d'une source monochromatiqueaimuge sont possibles. La premiéere solution est
de pomper pres de la longueur d’onde de dispersiia du mode fondamental se propageant dans
le guide. Cela permet la mise en place de mélapgesnétriques sur une grande largeur spectrale

apres I'élargissement du spectre sous I'effet detémodulation de pha$@AN-00,WAD-04]. La
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seconde solution est d'utiliser un guide d’ondetderprofil transverse évolue avec la propagation.
Cela permet, a partir du premier concept, d’augarepius encore la largeur spectrale sur laquelle
nous obtenons un élargissement. En effet, lorsqpanpe prés du point de dispersion nulle, un
accroissement du spectre plus ou moins symétriguel#enu. En modifiant les conditions de
propagation et en repositionnant la longueur d’owige dispersion nulle prés des nouvelles
fréquences obtenues par conversion non-linéairegamorce les conversions paramétriques. Le
spectre s’étend alors davantage. Ce fonctionneparit é&tre obtenu par l'utilisation d’'une fibre a
transition adiabatiqgue ou grace a un guide hybcmiestitué de plusieurs segments de différentes
fibres[BIR-00,TRA-05].

La méthode développée se distingue des autrele fait que nous allons utiliser et controler
les effets non-linéaires mis en place dans un gpatéiculier et non pas adapter le guide aux
élargissements spectraux. Le but est, dans un graemps, d’obtenir un mélange a quatre ondes
tres efficace afin d’induire un transfert de I'égierde pompe vers les basses longueurs d’onde.
Dans un second temps, cette énergie étant congettiee longueur d’onde proche de la longueur
d’'onde de dispersion nulle du mode guidé, il va gossible de réinitialiser une conversion de
frequence vers les longueurs d’onde basses. Darmutled’obtenir ce fonctionnement, nous
souhaitons réaliser une fibre dans laquelle ifaste d’obtenir un mélange a quatre ondes unique
et trés efficace. Cela sera possible en jouantiesumodes guidés et en réalisant une injection
sélective particuliere. Pour cela, le guide dewmiraun profil trés dissymétrique afin d’étre quasi
unimodal dans une dimension et multimodal danstrkadimension. Le nombre de structures
modales sera limité a deux afin de diminuer lessibigés d’excitation et de bien maitriser
'apparition du mélange paramétrique modal. Il &stoter que dans ces conditions, le guide sera
tres biréfringent (biréfringence de forme). Cettesatropie permettra également de favoriser les

mélanges a quatre ondes vectoriels.
I11.2.2.2  Profil théorique modélisé

Notre étude s’est basée sur une fibre microstréetair-silice présentant cing couronnes de
trous d’air. Trois profils ont été étudiés. Poulagbe structure, le coeur a été modifié, soit par
'omission de trous de la premiére couronne (Figli&(a)), soit en modifiant également leurs

dimensions (Figures 11.2(b) et 11.2(c)).
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Figure 1.2 : Différents profils de fibres modélisés (a) lamietre des trous edt1,6 um et la pag\ =2,2 um (b) le
diamétre des trous es$t1,6 um, le pag\ =2,2 pm et les deux gros trous adjacents au catumatiametréd=1,7 um

(c) le diametre des trous abt1,6 um, le pag\ =2,2 um et les deux gros trous adjacents au cotwmatiametre
D=2,5 um

Pour chacune de ces structures, les parametresplrgdon chromatique, de biréfringence et
d’'aire effective d’automodulation de phase ont éé&erminés. La dispersion chromatique est
déduite de la variation de I'indice effectif caléydar la méthode des éléments finis, en fonction de
la longueur d’'onde. Ce paramétre a été quantifigr p® mode fondamental ainsi que le second
mode guidé (de type LB dans les fibres. L'aire effective, quant a eist déterminée pour le

mode LR;uniquement.
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Dispersion chromatique (ps/nm/km)
Fibre Aire effective (um?) Biréfringence de phase
Mode LRy Mode LR,
21,115 (x) 51,975 (x) 9,9265 (x)
(a) 6,139.10"
27,395 (y) 55,417 (y) 10,0190 (y)
18,510 (x) 38,940 (x) 13,4530 (x)
(b) 1,543.10"
16,060 (y) 42,595 (y) 12,9066 (y)
97,441 (x) 209,928 (x) 3,3397 (x)
(c) 1,88.10°
73,737 (y) 178,872 (y) 3,42009 (y)

Tableau II.1 : Paramétres calculés pour les fibads et ca 1064 nmx ety représentent les axes de polarisation des

modes dégénérés selon le plan (x0y) définit stiglae 1.2

Le tableau Il.1 représente les valeurs calculésgpdeametres de dispersion chromatique, d’aire
effective et de biréfringence a 1064 nm qui estldagueur d’'onde de pompe utilisée
expérimentalement. Nous pouvons constater queus farte biréfringence est obtenue pour la
fibre c. Ce guide présente également la plus faible #ieeteve de mode. Les différences de vitesse
de groupe entre les modesgh.Bt LP; sont aussi tres élevées, ce qui devrait permetitgenir un
meélange paramétrigue avec un fort décalage frémlier@ette fibre fera donc l'objet d'une
réalisation et nous allons présenter maintenantainde numérique plus détaillée sur ce guide

particulier.

11.2.2.2.1 Modes propagés

En premier lieu, nous avons déterminé les modes/gmiuétre guidés dans cette fibre.
L’arrangement particulier des trous d’air dans eedtructure permet la propagation du mode
fondamental LR, et du premier mode d’ordre élevé de typeiyfour une onde a 1064 nm. La
figure 3(a) représente la distribution du champ dimsx modes électromagnétiques constitutifs du
mode fondamental, et la figure 3(b) représente ifribution du champ des quatre modes

électromagnétiques composant le modeg LP

La plage d’analyse varie de 400 nm a 1800 nm. H &snoter que trois modes
électromagnétiques constitutifs du mode e sont plus propagés dans la structure a pautied
certaine longueur d’'onde. Nous assimilerons cetigueur d’onde a la longueur d’'onde de coupure
du mode (tableau 11.2).
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Modes Electromagnétigues Longueur d'onde de coupure
LPoix > 1800 nm
LPo1y > 1800 nm
LP111x ~ 1650 nm
LP11hy > 1800 nm
LP11vx ~ 800 nm
LP11vy ~ 950 nm

Tableau 11.2 : Longueurs d’'onde de coupure des modes propagesld fibre

A SE1565 St ol i s £ et B 5t Qe Sy, gttt gt
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i o, ot ooy ot e, et a2 g5t
[

- i -

- i LP01V
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P11

LP11Hy

I‘P11Vx

LP11Vy

Figure 11.3 : Modes électromagnétiques constituants (a) leenfioddamental et (b) le second mode guidé. Lehdiec
rouges représentent les directions de polarisatietny. Les modes LiPsont décomposés en modes {4orsque

I'annulation du champ est horizontale et en mod@s\L lorsque I'annulation du champ est verticale
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11.2.2.2.2 Dispersion chromatique

Pour chacun des six modes nous avons calculé perdisn chromatique sur une large plage
spectrale et déterminé la position de la longueonde de dispersion nulle. La figure 1.4
représente les courbes de dispersion pour chacumaees électromagnétiques.

400 Lp
2004 LP 1y
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11Hx

200 A

-200 -
-200 4

-400 4 -400 4

/ 609 nm
-600 4 @ 683 nm
@ 804 nm
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Figure 11.4 : Courbes de dispersion chromatique calculéegdal) les trois modes électromagnétiques propagéslda

fibre selon I'axex et (b) pour les trois modes électromagnétiquepgmés dans la fibre selon I'axe

D’aprés les courbes présentées sur la figure és4dngueurs d’'onde de zéro de dispersion pour le
mode fondamental sont : 804 nm (L et 825 nm (LBy). Les modes LR présentent quant a eux

des zéros de dispersion plus bas, dans l'interé@ie700 nm.
11.2.2.2.3 Aire effective

La figure 11.5 présente la variation de l'aire effige d’automodulation de phase pour les six
modes électromagnétiques propagés dans la fibreofstate que pour la polarisatigries valeurs
de At SONt comprises entre 2,8 et 4,7 um2. Pour la igakémny, nous avons une valeur maximale
de A a 1800 nm de 6 umz2. De plus, aux alentours de h6€4'aire effective est de 3 umz2. De ce
fait, on peut remarquer le fort confinement du chaiectromagnétique dans le coeur de la fibre.
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Figure 11.5 : Variation de I'aire effective pour (a) les tromodes propagés dans la fibre selon I'axt (b) pour les

trois modes propagés dans la fibre selon liaxe

11.2.2.2.4 Biréfringence de phase

La figure 11.6 représente I'évolution de la biréfyjence de phase pour une plage de longueurs
d’'onde allant de 400 a 1800 nm. Cette courbe iraigudifférence entre les indices effectifs des

deux etats de polarisation du mode fondamentabixlé® LRy Nous constatons quB, varie de

2.10* &4 7,2.10, en passant par une valeur de 1,88.401064 nm. Grace au profil particulier

choisi, la biréfringence de phase obtenue est gramépassant de plus d'un ordre de grandeur les
valeurs obtenues pour des fibres biréfringentesisial.

Au-dela de cette valeur de biréfringence élevédibia particuliére est alors a maintien de
polarisation, ce qui est un avantage incontestaloler la génération de supercontinuum. La
possibilité de pouvoir maintenir I'état de polatisa tout au long de la propagation permet
d’exacerber la contribution des effets non-linéaire
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Figure 11.6 : Evolution de la biréfringence de phase du maaeldmental

11.2.2.2.5 Conclusion sur la modélisation d’'une fibre

microstructurée non-linéaire biréfringente

Le profil de fibre étudié présente plusieurs camastiques importantes que nous souhaitons
utiliser pour la génération d’un spectre large danssible. La premiere caractéristique conceme |
nombre de modes transverses se propageant a 10@&enia deux structures modales de typg LP
et LP1y Se propagent ce qui devrait permettre la misdagepl’'une excitation sélective transverse
simple. La seconde concerne les aires effectivegramles qui sont au maximum de 6 pmz2 et qui
présentent une valeur de 3 um? autour de 1064 mmbiléfringence obtenue a partir de cette
structure est supérieure de plus d’'un ordre dedgnanpar rapport aux valeurs obtenues dans des
fibores PANDA ou Bow-Tie réputées pour étre tregfningentes. Le profil théorique étudié semble
répondre de maniere satisfaisante au cahier degeshprecédemment fixé. La partie suivante fera

I'objet d’une description de la réalisation de cédg, ainsi que sa caracterisation expérimentale.
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I1.3 Fabrication et caractérisation des fibres

microstructurées

I1.3.1 Fabrication d’une fibre microstructurée air-silice

La premiére étape de la réalisation d’'une fibrerasitucturée air-silice est de concevoir la
préforme, qui est un empilement régulier de capdtaarrangés selon une matrice triangulaire,
hexagonale ou carrée. Le capillaire central estsda plupart des cas, remplacé par un barreau
plein de silice ou de silice dopée afin de former deeur. La préforme de dimensions
macromeétriques présente le méme profil d'indicendvarse et longitudinal que la fibre de
dimensions micrométriques, a un facteur homothétpés (Figure 11.7). Dans un second temps, la
matrice est introduite dans un capillaire de diaengtus important afin d’assurer le maintien de
larrangement. Une des extrémités est chaufféeeg@@cun chalumeau afin de colmater les
capillaires mais aussi de les rendre solidaireeentx. L'autre extrémité de la préforme est qaant
elle refermée dans une ampoule de silice pour @@ntta pression différentielle lors de I'étape de
fiborage. La préforme est étirée une premiere fdis dobtenir une « canne » de dimensions
millimétriques (Figure 11.8). La canne est ensut@anchonnée dans un tube de maintien puis a

nouveau étirée pour obtenir la fibre finale (Figlirg).
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Figure 11.7 : (a) Représentation schématique de la préforéaridue et (b) préforme réelle de la fibre
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Figure 11.8 : Premiere étape de fibrage : passage (a) d'wferpne macroscopique a (b) une canne millimétrique
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Figure 11.9 : Seconde étape de fibrage : passage (a) d'ume cailimétrique a (b) une fibre micrométrique

La réalisation des fibres microstructurées est déicate et nécessite une parfaite maitrise des
parameétres de pression et de température. Pouenggratures trop faibles ou trop élevées, une
rupture du guide de silice ou un remplissage indtiedes trous d’air peuvent étre obtenus. De la
méme maniere, si la pression n'est pas correcteméfmie la dimension des trous d’air est

modifiée et par conséquent les caractéristiquedefinde dispersion chromatique, de biréfringence

et d'aire effective des modes aussi.
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11.3.2 Caractérisation du guide particulier réalisé

11.3.2.1 Parameétres opto-géométriques

A l'aide d’'un microscope électronique a balayagd=®)l nous avons pris une image de la face
de la fibre afin de pouvoir caractériser ses patsa®@pto-geométriques (Figure 11.10).

AccV  Spot Magn Bet WD l—ﬂﬁé{“ 50 pm AccV SpotMagn Det wp —
5.00kV 5.0 T700x SE w@’ 5.00kV 40 3400x SE 6.9 XLIM-PLATINOM

(b)

Figure 11.10 : Image MEB (a) de la fibre et de sa gaine polyr(®) de la microstructure de la fibre

Le tableau 1.3 présente les différents paramétps-géomeétriques de la fibre réalisée, ainsi
que ceux de la fibre théorique modélisée précédarnmieus pouvons constater, sur la fibre réelle,
une dissymétrie importante au niveau des gros taoljscents au cceur. Des différences entre le
profil théorique et le profil réel de I'ordre de 45.8 % pour le diamétre des trous de la gainegst p
de 38 % pour le diamétre des gros trous d’air selevées. Ces différences importantes, dues au
manque de maitrise de la pression et de la temypératrs du fibrage, engendrent des modifications
non négligeables sur les caractéristiques du ghdas avons mesuré I'impact de ces distorsions
sur la biréfringence, la dispersion chromatiquiagt effective de la fibre.
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Profil théorique| Profil réel

Paramétres opto géométrique Erreur relative

Diametre des trous de gaing 1,6 um 1,85 um 15%
D1=3,3um
Diametre des gros trous 2,5um 38%
D, =3,6 um
Pas 2,2 um 2,6 um 18%
Nombre de couronnes 5 5

Tableau II.3 : Paramétres opto-géométriques du profil théorefau profil réel de la fibre étudiée

I11.3.2.2  Modes propagés

En raison du diamétre des gros trous adjacentseau fortement supérieur a celui initialement
prévu dans le profil théorique, les modes électgmatiques LRy, yne peuvent pas s'installer dans
la structure, et par conséquent ne sont pas gaidadongueur d’onde de travail (1064 nm). En
effet, lors de la résolution d’équations aux dés/@artielles par la méthode des éléments finis, le
logiciel d’analyse ne renvoie que quatre modesgylyet LPiixy. De méme, expérimentalement,
nous observons uniquement le mode fondamental eteuh des premiers modes d'ordre élevé
(Figure 11.11).

Figure 1.11 : Images en champ lointain des modes propagéslaédibse : LR, et LP;;
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I11.3.2.3 Atténuation linéique

Afin de quantifier I'atténuation du flux lumineuwors de sa propagation dans une fibre, on
effectue plusieurs mesures de puissaheda sortie du guide. La premiere mesure ests@&alavec
un trongon de longuedr, puis les mesures suivantes sont obtenues avdacotesns de longueurs
L-Lo, L-2Lg, L-3Lo... Si on prend soin de ne pas modifier les conditidimjection lorsqu’on coupe
la fibre, alors la pente de la fonctid?=f(L) représente l'atténuation linéique de la fibre. La

figure 11.12 décrit le montage expérimental utilggur les mesures de pertes linéiques.

Lentille de Lentille de
focalisation collimation

Mesureur de
Laser | .. ___ i -- m | | -- i ---------- puissance
?“0 e

Echantillon sous test

Figure 11.12 : Montage expérimental de la mesure d'atténudimgique d’une fibre optique

Longueur d’onde de travail (nm)Pertes (dB/km

532 996

1550 209,6

Tableau 11.4 : Atténuation linéique de la fibre réalisée adliéntes longueurs d’onde

Le tableau 1.4 présente les atténuations linéiguredB/km mesurées a deux longueurs d’'onde
différentes. Cette fibre microstructurée présem® pkrtes de propagation tres importantes sur une
large plage de longueurs d'onde. Ceci est dU gatement au procédé de fabrication: une

mauvaise qualité de silice (ST10 Saint-Gobain)diilrage non effectué en salle blanche.

La Plate-forme d’Etudes et de Recherche sur lee&iOptiques Spéciales (PERFOS) a réalisé
une fibre similaire a celle-ci dans des conditiopsimisées. La fabrication est effectuée en salle
blanche et la silice utilisée est de meilleure f@aCe procédé de fabrication a permis de diminuer

considérablement les pertes, jusqu'a 20 dB/km 8 h&h
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11.3.2.4  Biréfringence de groupe

Afin de caractériser la biréfringence de groupedadébre, nous avons utilisé deux méthodes
différentes. La premiere est la méthode du spemammelé. La seconde utilise la réflectométrie

optique a faible longueur de cohérence.

11.3.2.4.1 Méthode du spectre cannelé

Source laser
large bande

Analyseur de
spectre optique

I Polariseur < > Polariseur I

Figure 11.13 : Méthode du spectre cannelé pour la mesure biedsingence de groupe d’'une fibre optique

La figure 11.13 représente le schéma de principéadaesure de biréfringence de groupe d'une
fibre optique par la méthode du spectre cannelé&éBlité, cette expérience permet de caractériser
la dispersion des modes de polarisationg;,L& LRy (PMD), qui est une grandeur dépendante de

la longueur d’onde et de la biréfringence de graupe

1
PMD=E B, [I1.1]
avecc la vitesse de la lumiere &, = B, -/ dB¢/ d1. La longueur d'onde est définie pdr et B,

représente la biréfringence de phase. Pour dessfifirtement biréfringentes, la dérivée de la
biréfringence en fonction de la longueur d’onde radte, si bien que la PMD est une trés bonne

approximation de la biréfringence de groupe.

La source laser large bande utilisée est une salgogission spontanée amplifiée (« Amplified

Spontaneous Emission » en langue anglaise - ASISant une fibre dopée Erbium pompée a la
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longueur d’'onde de 980 nm. La longueur d’onde edmtest 1538 nm et la largeur du spectre est de
30 nm. La lumiére émise par cette source n’estppéerisée. Le premier polariseur, permettant de
sélectionner une polarisation linéaire, est oriemntd5° des axes neutres de la fibre. Le second
polariseur placé en sortie de fibre est orientéba des axes neutres (et perpendiculairement au
premier polariseur) afin d’analyser le signal éneaigLe spectre du signal est ensuite affiché sur

un analyseur de spectre optique.

Le spectre du signal transmis est composé en pdnierférences dont la période est définie
pardl . La biréfringence de groupe a une longueur d’ofgest alors donnée par la relation :

2
B, = Ay
A= SAxL

[1.2]

Par conséquent, en connaissant la longueur d’oedligate du spectre transmis, la période des
cannelures obtenues par battement entre les modadangueur du troncon étudié, il est facile

d’en déduire la biréfringence de groupe.

Notons que la fibre sous test n’est pas courbéedafine pas induire de contrainte et donc de ne
pas ajouter de biréfringence parasite a la fibrinEE nous avons pris soin d’analyser un court
troncon afin d’étre sur de n’exciter que le moded@mental. Une caméra placée en sortie de fibre a

permis de confirmer I'excitation unique du mode,{ &vant de procéder a la mesure.

11.3.2.4.2 Méthode par réflectométrie optique a faible cohérence
(OLCR)

Cette méthode de mesure a été étudiee et util@dediun stage en collaboration avec le
Dr Yves Jaouen a I'ENST (Ecole Nationale Supériedes Télécommunications) a Paris. La
méthode de réflectométrie optique a faible cohdrd¢rdOptical Low-Coherence Reflectometry » en
langue anglaise - OLCR) repose sur deux interfét@maéle Michelson. Le premier est illuminé par
une source a large spectre (laser a fibre dopérirgytAA =40 nm autour de 1,55 um) dont le
schéma expérimental est représenté sur la figuré. ILa lumiére est envoyée de maniéere équilibrée
vers I'échantillon de fibre a tester et vers lesbdéair dont la longueur variable permet d’obtenir
une signature de la face de sortie de la fibre sesis(réflectogramme). Le signal provenant de
linterférométre est alors détecté par une photelicCette partie de I'interférometre va permettre,
grace a la source large spectre, une analyse lspaéia bien résolue.

Le second interférométre est illuminé par une smanonochromatique de type He:Ne émettant
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a la longueur d’onde de 633 nm. De ce fait, la leng de cohérence du laser est beaucoup plus
grande que celle du banc de mesure et cette partimterféromeétre va donc permettre de mesurer

avec précision le déplacement du miroir mobile.

Détecteur -*+

Détecteur
Laser He-Ne \
633 nm N 7
ya
mr — '> <P \
7 Miroir en translation (1 m)
Source
| Echantillon de fibre Large Spectre

Figure 11.14 : Banc de mesure par réflectométrie optique ddaibhérence

Pour des fibres faiblement biréfringentes, le rdigramme présente des cannelures résultant
de l'interférence des deux modes de polarisatiaritéx La période des cannelures dépend de la
biréfringence de groupe de la fibre, ce qui perdeetiéduire sa valeur. Cependant, pour des fibres
fortement biréfringentes comme celle étudiée itin’y a pas de battement entre les deux
polarisations du mode fondamental car les positmergrales des réflectogrammes sont séparées
d'une distance supérieure a la résolution spatield’OLCR. La valeur de la biréfringence de
groupe est donc déterminée en calculant la diftéretle chemin optique entre les modes de

polarisation. On utilise I'équation suivante :

2xN xL=4xd, [11.3]
avecd,; la différence de chemin optique entre les modegaliErisation (distance entre les centres
des deux interférogrammes)Nf l'indice de groupe du mode fondamental.
On adonc:

Ng = 2xﬁ

L
11.4]

g

dN, —ox3) _ g
L
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11.3.2.4.3 Résultats

 Méthode du spectre cannelé

La figure 11.15 présente le spectre obtenu enesaiti banc de mesure par la méthode du spectre

cannelé.

0,000010 -
0,000008 -
0,000006 -
0,000004 -

0,000002 -

Intensité relative (u.a)

0,000000 -~

T Lt T L T 41 T % T
1530 1535 1540 + 1545 1550

Longueur d'ende (nm)

Figure 11.15 : Spectre cannelé obtenu sur le mode fondameef@alésenté a droite) autour de 1540 nm

D’aprés la formule [I1.2] et en considérant qde= A, - A, etA, = (A, +4,)/2, nous avons :

s
B =s 2 J [11.5]

()L
Etant donné que les valeurs de etd, sont déterminées sur I'analyseur de spectre omtiqu
lincertitude relative a leur lecture peut étre iamiee a la résolution minimale de I'analyseur
(positionnement du curseur lors du relevé de mésuredd, =AA,=0,02nm et
doncAA, :A(d)l) =0,04nm. Par ailleurs, la mesure de la longueur de I'étlam sous test est
effectuée grossierement grace a un décimetre. tWneza donc 'erreur de mesurék = 0,5cm.
L’incertitude relative a la biréfringence de growgst alors défini, d’aprés la relation [I1.2], par

ﬁ:ZA_AO.{.&+—A(5A)
B A L N

g

[11.6]

Le tableau II.5 recense les résultats obtenusegite méthode.
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Incertitude | Incertitude
A A Y, A L
Fibre sous test ! ? (5 ) 0 - By relative absolue
(nm) (hm) nm (nm) m
[11.6] AB,
9,38.10
1542,44| 1542,98| 0,54 | 1542,71| 0,47 5 8,5% 0,795.18

Tableau II.5 : Valeurs de la biréfringence et de I'incertitudtemesure obtenues par la méthode du spectre éannel

autour de 1540 nm

Nous pouvons constater qu’'a cette longueur d’oladbiréfringence de la fibre est tres élevée.
Par ailleurs, si la biréfringence de groupe estéde cela implique que la biréfringence de phase
ainsi que sa dérivée autour de la longueur d’omdigayail sont elles-mémes élevées. Cependant, la

meéthode du spectre cannelé ne permet pas de dééerdd maniere expérimentale la valeur de la

difference d’indice entre les mode diRet LRy,

bY

Une étude complémentaire a été réalisée autour28engh grace a un laser femtoseconde
Titane:Saphir. Les résultats obtenus autour de ¢etigueur d’'onde sont recensés dans le tableau

1.6.

: A A, N A L Incertitude | Incertitude
Fibre sous test By .
(m) [ (hm) | (M) | (m) | (m) relative [11.6] | absolueAB;
5,68.10
821 | 8255 4,5/ 823,250,265 4 2,8 % 1,59.10

Tableau 11.6 : Valeurs de la biréfringence et de I'incertitutemesure obtenues par la méthode du spectre éannel

autour de 825 nm
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+ Méthode par réflectométrie a faible cohérence optige

La figure 11.16 représente les interférogrammesrdedes LR« et LRy1y obtenus en sortie de la
fibore. On constate bien qu’ils ne se chevauchest giapar conséquent aucune cannelure n’est

détectée.

air

0,4 -
0,3
0,2 -

0,1

Niveau (u.a)

0,0

-0,1-

-0,2 -

0 2 4 6 8 10

Position du miroir {mm)

Figure 11.16 : Interferogrammes des modesgLFet LRy, obtenus par réflectométrie optique

Les valeurs expérimentales obtenues grace a cétteode sont recensées dans le tableau I1.7.

Position centrale Position centrale
Fibre sous test du I du Fme air L
B
interféerogramme interféerogramme  (mm) (mm) ’
(mm) (mm)
1,885 4,775 2,89 648 8,9210

Tableau II.7 : Valeur de biréfringence obtenue par la méthduoterdférométrie spectrale
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« Comparaison simulation-expériences

A partir du logiciel FemLab basé sur la méthode éisnents finis nous avons calculé la
biréfringence de groupe de la fibre sous test gerlarge plage de longueurs d’onde. Il a donc été
possible par la suite de comparer les valeurBgdebtenues expérimentalement et numeériquement
(Figure 11.17). Numériqguement les valeurs de bingfence de groupe sont négatives car
'impulsion portée par LRy se propage moins vite que l'impulsion portée pBgi)- Les valeurs

obtenues expérimentalement sont uniqguement desgrgabsolues.

0,010 4
O
Mesure CLCR A
0,008 -
0,006 - Simulation MEF

0,004 4 \

0,002 - 5 Mesures spectre cannelé
- D /

0,000 -

5 I & I J I 5 I 4 I ' 1 ¥ 1 . I ! 1
04 06 08 10 12 14 16 18 20

0,2

Valeur absolue de la biréfirngence de groupe

Longueur d'onde (um)

Figure 11.17 : Comparaison simulation/expériences de I'évotutie la biréfringence de groupe en fonction de la
longueur d’onde. Les cercles sur toute la plagetsgle correspondent a la simulation, les deuxésacorrespondent
aux mesures par la méthode du spectre cannelédrigtrigle correspond a la mesure effectuée pa€éthode OLCR a

'ENST Paris

Les différences entre les mesures (OLCR et speatmaelé) s’expliquent par le fait que les deux
expeériences ont été realisées sur des trongoribréaddgérement différents. Sachant que la fibte es
inhomogéne sur toute sa longueur, une variationm@fible) de la quantité d’air ou encore de la

taille du coeur et des gros trous entrainerait unkigon sur la valeur de la biréfringence.
Par ailleurs, le désaccord entre les mesures singations peut provenir de plusieurs origines :

v' En premier lieu, les simulations ont été faitesaétipd’une image MEB de la fibre
prise a un endroit donné de la bobine qui est mifféde I'endroit ou ont été pris les
échantillons a mesurer. Le probleme évoqué précésmn se pose a nouveau

concernant 'inhomogénéité de la fibre.
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v" De plus, des erreurs concernant le traitementidedie MEB (niveaux de gris) et
limportation sous le logiciel d’analyse peuventiire des différences de valeur

entre les simulations et les expériences.

« Biréfringence de phase

Ne pouvant pas mesurer expérimentalement la diftéred’indice entre les modes J:R et
LPo1y, Nous avons calculé la biréfringence de phasedibie par la méthode des éléments finis.
Sur une plage de longueur d’onde variant de 4080% hm, la biréfringence varie de 1,4718

7,5.10° (Figure 11.18). A 1064 nm, on remarque qB;:2,04.103. Par conséquent, 'augmentation

du diameétre des gros trous adjacents au cceur 8’aypd’influence majeure sur la biréfringence de
phase de la structure. En effet, les valeurs oleteraont proches de celles du profil théorique
(1,88.10° & 1064 nm).

0,008 —
0,007 —
0,006 —
0,005 —
0,004 —
0,003 —

0,002 S

Biréfringence de phase

0,001 4

0,000

e e L EH I e p e e B T T
0,2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1,6 1.8 2,0

Longueur d'onde (um)

Figure 11.18 : Evolution de la biréfringence de phase de legfitéelle

I11.3.2.5 Dispersion chromatique

 Comparaison profil théorique — profil réel

De la méme facon que pour le profil théorique ddéildee réalisée, nous avons déterminé la
variation d’indice effectif des quatre modes gujdéa fonction de la longueur d’'onde. Les

différents résultats d’analyse ont permis de détemles courbes de dispersion chromatique. Le
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tableau 1.8 présente la comparaison des longudorsde de zéro de dispersion entre la fibre
théorique et la fibre réelle. On constate que testé relatifs sont faibles pour le mode fondanienta
soit environ 3 %. Pour le mode LR la différence entre les valeurs de la fibre idéslele celle
réalisée est plus élevée que pour le mode fondam&ependant, les zéros de dispersion pour ce
mode restent a des longueurs d’onde basses, atlitpas les objectifs fixés dans le cahier des
charges.

Profil réel

Profil théorique

Ecart relatif
Mode propagé

LPo1x Aow =8040nm | A, =825nm 2,6%
LPoay Aow =825nm | A, =850nm 3%
LP1 11 Aow =683nm | A, =750nm 9,8%
LP11py Aow =714nm | A, =766nm 7,3%

Tableau 11.8 : Comparaison des longueurs d’onde de dispersithe MZDW : Zero Dispersion Wavelength) entre le

profil théorique et le profil réel obtenues par siation numérique

* Mesure par réflectométrie a faible cohérence optio@

La mesure de dispersion chromatique est effectuéeega la méthode OLCR présentée
ci-dessus. Pour chacun des modes étudiés, nouss akterminer le temps de groupe de I'onde
lumineuse lors de sa propagation dans le troncofibde sous test. Pour cela, il suffit de faire

interférer cette onde avec la méme onde ayant ¥ogtags le bras d’air de référence.

La dispersion chromatique de I'échantillon de fibogis test est ensuite déterminée, en calculant

la pente du temps de groupe rapportée a la longudurtroncon étudié :

1 dTg

.7
¢ 2L dA [1-7]

Les figures 11.19 et 11.20 présentent les résulidés mesures de dispersion obtenus par la
méthode OLCR pour les modes ghRet LP; (sur les deux axes de polarisation), ainsi que les
résultats numériques obtenus par la méthode dewgté finis sur le profil réel afin d’effectuer une
comparaison. La plage d'analyse expérimentale étmtteinte a 1400 — 1700 nm, nous n’avons

tracé les courbes de dispersion chromatique obsenuériguement que sur cette bande d’étude.
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On constate que les valeurs obtenues numériqueaterkpérimentalement sont relativement
proches. Les différences constatées proviennent idesrtitudes de mesure ainsi que de

inhomogénéité de la fibre analysée.
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I1.3.2.6  Aire effective

La figure 11.21 représente la variation de l'aiféeetive en fonction de la longueur d’onde, pour
les polarisationx ety des modes L§? et LR34 Ces courbes sont obtenues numeériquement par la
méthode des éléments finis. Par rapport au ptogibtiqgue, on constate une augmentation de I'aire
effective de mode. En effet, la valeur maximaleAdeest de 6,8 pmz2 a 1800 nm, ce qui démontre
une augmentation de 1 umz par rapport au proforigée. De plus, aux alentours de 1064 nm, le
guide d’onde présente une surface de mode d’en®igom?2 impliquant un accroissement de 2 pm2.
Cependant, l'aire effective de mode reste assddefgour permettre la mise en place d'effets
non- linéaires nécessaires a la génération de cuméeruum.

Par ailleurs, aucune investigation expérimentala até realisée. En effet, les caméras
disponibles a ce jour ne présentent pas des prasisnférieures a 20 %. De ce fait, il n’est pas

possible de réaliser des mesures d’aire effectiffesamment précises.
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Figure 11.21 : Variation de I'aire effective du profil réel
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11.3.2.7 Conclusion sur la réalisation et la caractérisation d’une

fibre microstructurée particuliére fortement biréfringente

La fibre que nous avons réalisée est une fibreasimrcturée basée sur une matrice de trous
d’air repartis de maniére a former un réseau trbage. Sa forte dissymétrie entre les axaegy
permet d’obtenir le guidage de quatre modes arlgueur d'onde de 1064 nm (4Ryet LPi1pxy).

Ce type de fibre devrait permettre de réaliserdawent I'excitation du mode fondamental, ou du
second mode guidé ou des deux a la fois. La sudtieetive du mode fondamental est inférieure a
6 um2 ce qui permet I'obtention d'un fort coeffisienon-linéaire. La longueur d’'onde d’annulation
de la dispersion chromatique pour le mode fondaahexdt proche de 800 nm tandis qu’elle est
centrée autour de 750 nm pour le second mode. essmes de dispersion chromatique, réalisées en
utilisant une méthode d’interférométrie spectralant en accord avec les simulations numeériques
méme si une légere différence a été mise en évedemeaison des différents échantillons utilisés et
de I'inhomogénéité du guide sur la longueur. Maigné forte augmentation du diametre des gros
trous adjacents au cceur, la biréfringence de plpase,le mode fondamental, est identique a celle
du profil théorique soit 2.1D& 1064 nm. Cette valeur est supérieure d’un ctdrgrandeur par
rapport a celle des fibres biréfringentes stand&es mesures réalisées par deux méthodes
différentes sont en accord avec les simulationsémigmes réalisées a partir du profil réel de la
fibre. Il est a noter que les pertes de propagaton trés élevées a cause de la nature de la stlic
des conditions dans lesquelles le montage de farpré et le fibrage ont été réalisées. Cependant,
malgré des paramétres opto-géométriques relativiedifférents, les caractéristiques de la fibre

réalisée sont relativement proches de celles fibriathéorique.
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I1.4 Conclusion du second chapitre

Ce chapitre a permis de présenter le logiciel daukition COMSOL Multiphysics permettant
de calculer la population modale d’'une fibre donr@gice a cet outil, nous avons modélisé une
structure de fibre innovante répondant aux critgres nous nous étions fixés dans le but d’étudier
la génération de supercontinuum. Ce guide spéeifeghibe une forte biréfringence et un coeur de
faibles dimensions assurant un fort confinementcldamp électromagnétique. Plusieurs analyses
reposant sur les valeurs d’indices effectifs desl@sgropagés ont permis de calculer la dispersion
chromatique, 'aire effective ainsi que la biréfiance de cette fibre.

Ce guide particulier a fait I'objet d’une réaligatidont nous avons décrit les différentes étapes.
Une caractérisation par la méthode du spectre taenear la méthode OLCR a permis de montrer
la forte valeur de biréfringence de groupe de chBbe et de valider les valeurs obtenues de
maniére numérique. Cette méme méthode d'interféimené&pectrale a également permis de
mesurer la dispersion chromatique de 1400 a 1700 ebhnainsi de comparer les résultats
expérimentaux et numeériques obtenus. La fibre daiée est conforme au cahier des charges établi

malgré quelques variations liées aux inhomogéntatéstudinales.

Nous allons maintenant utiliser ce guide d’onde-lnéaire afin d’'engendrer une extension du
spectre dans la région du visible a partir d'unere® infrarouge émettant des impulsions

nanosecondes a la longueur d’onde de 1064 nm.
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II1.1 Introduction

Obtenir un élargissement spectral important eea@nt vers les basses longueurs d’onde a fait
'objet de nombreuses recherches ces derniereeani@® 2000, Rankat al utilisent un laser
émettant des impulsions femtosecondes a 800 nmauinse fibre dont le zéro de dispersion se
situe a 790 nniRAN-00]. En choisissant de pomper la fibre sous testgeda longueur d’'onde de
dispersion nulle, ils obtiennent un élargissemeetctal homogéne s’étendant de 400 a 1400 nm.
Dans ces conditions, une forte implication des ngg#a paramétriques est a l'origine de
I'élargissement spectral. L’'évolution du spectre @ers quasi-symétrique de part et d’autre de la
longueur d’'onde de dispersion nulle. Néanmoinss pin s’éloigne de la longueur d’onde de
pompe, plus les conversions sont faibles. La lirb@sse de la génération de continuum est alors
proche de 400 nm pour une onde de pompe vers 80@&unmours de la méme année, Birks et ses
collaborateurs utilisent des transitions adiab&squafin de modifier la longueur d’onde de
dispersion nulle tout au long de la propagatiBiR-00]. Grace a ce processus, I'élargissement
obtenu, en régime nanoseconde, couvre une pladgendaeurs d’'onde allant de 400 a 1400 nm,
cependant le spectre est beaucoup plus chaotiqus. récemment, Kudlinsket al. montrent
clairement I'apport de ces transitions adiabatigetegprouvent qu’elles permettent d’augmenter la
conversion de fréquence vers les basses longuurded Des spectres descendant jusqu’a 372 nm
sont alors obtenus en pompant a une longueur d’'oiedé064 nm en régime nanoseconde et
picosecond¢KUD-06]. En 2006, Travers et ses collaborateurs utilisentprincipe similaire aux
transitions adiabatique$TRA-06]. Ills choisissent d’assembler plusieurs trongons fidees
présentant des longueurs d’'onde de dispersion niiffiérentes. Le processus de formation du
spectre est alors tres similaire a celui obtenuc des transitions adiabatiques. Les premieres
conversions permettent, par I'intermédiaire detbawdulation de phase et des mélanges a quatre
ondes, d'élargir le spectre et de délocaliser uasiep de I'énergie de pompe vers les basses
longueurs d’onde. Dans un second temps, les radsatonverties se propagent dans un nouveau
trongon présentant une dispersion nulle plus bpesmettant I'apparition de nouveaux mélanges
paramétriques. lls ont obtenu des élargissemeetsrapx allant de 440 a 1890 nm en pompant a
1,06 um en régime picoseconde. En 2004, Chanwgiedl. proposent une nouvelle méthode
permettant d’étendre le spectre dans la région idible. A la place d’exploiter des guides
particuliers présentant une évolution de leur ptacdinsverse, ils décident d’utiliser deux sourdes
pompe placées de part et d'autre de la longueundd'ode dispersion nullfCHA-04]. lls
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obtiennent alors un décalage fréquentiel jusque tlableu. Le principal processus non-linéaire a
l'origine de I'élargissement spectral est la motalamutuelle de phase entre le spectre infrarouge
et la seconde pompe visible. lIs mettent égalerean¢évidence une forte compétition entre deux
effets non-linéaires (I'effet Raman et la modulatioutuelle de phase). Il est important de souligner
gue les longueurs d’onde de pompe étaient posiiesitoin de la longueur d’onde de dispersion
nulle (800 nm), a 1064 nm et 532 nm.

Dans ce troisieme chapitre, nous décrivons une elumaniere d’induire un élargissement
spectral dans la région des longueurs d’onde wesibl partir d’'une radiation de pompe a 1064 nm.
Dans le but de se démarquer des précédentes reebeléja publiées, nous choisissons de jouer sur
la mise en place des effets non-linéaires et deawe exploiter une évolution particuliere des
caractéristiques du guide ou d’utiliser un syste&lagopompe particulier. Le processus mis en place
est basé sur un mélange a quatre ondes intermaxdg bande unique, s’instaurant grace a un
pompage positionné loin de la longueur d’onde deatision nulle. Une injection sélective sur deux
modes transverses de la fibre est utilisée. Afifagdditer cette opération, nous avons réalisé une

fibre tres dissymétrique que nous avons préserteés ld precédent chapitre.

Dans un premier temps, nous présentons les exp#datiens et les simulations numeériques
réalisées pour démontrer la nouvelle méthode djisement spectral. Nous analysons précisément
le développement du spectre dans la fibre utilsenontrons les évolutions en fonction de la
puissance injectée, de la polarisation et de lguenr de fibre. Dans un second temps, I'impact des
parametres opto-géomeétriques de la fibre sur la@ipogles raies Stokes et anti-Stokes du mélange
a quatre ondes est étudié. Cette analyse pernpatitia d’'un profil donné de guide, de prévoir les
parametres opto-géométriques nécessaires afin rdedlew la position exacte des raies Stokes et
anti-Stokes. Cette approche globale inverse a@téodtrée avec la réalisation de multiples profils
de la méme fibre présentant des variations subemiétriques. Au-dela du mélange paramétrique
modal, nous montrons également la possibilité datqy la biréfringence de la fibre en utilisant un
mélange a quatre ondes vectoriel permettant d’abtenspectre large dans la région du visible
mais sur le mode fondamental de la fibre. Afin dieur appréhender les différences entre les
régimes de pompage, nous réalisons des investigawec des impulsions picosecondes et
femtosecondes. Ces expériences ont été effectueesliaboration avec le laboratoire Charles
Fabry de I'Institut d’'Optique a Palaiseau et I'BxdPolytechnique de Montréal. Une approche
numérique concernant I'évolution des spectres alstepermet d’appuyer et d’interpréter les

résultats expérimentauknfin, nous montrons que 'obtention de plusieuédanges paramétriques
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entrelacés permet une plus forte délocalisatiol’é&eergie de pompe vers les basses longueurs
d’onde et I'obtention d’un spectre descendant ji@zs§00 nm.

II1.2 Mélange paramétrique large bande intermodal
permettant I'amorcage d'un continuum dans le

spectre visible en régime nanoseconde

I11.2.1 Montage expérimental

Lame A/2 Lame /2 Lentille de
focalisation EEE
: Echantill test EHEE
Laser Nd.YAG._i-’Z-i ____________ chantillon sous tes =
1064 nm Polariseur e OSA

Figure 11l.1 : Schéma du montage expérimental permettant d'ebisia génération de supercontinuum dans une fibre

microstructurée

La source de pompe utilisée dans cette expériestaendaser Nd:YAG émettant des radiations
a 1064 nm. La fréquence de répétition est de 7pdtr des largeurs d’impulsions d’environ 700 ps
avec une énergie de 6 pJ. La puissance moyenngédékst approximativement de 50 mW. En
sortie du laser, nous avons introduit une lame damde et un cube polariseur, tous deux traités
pour 1064 nm, afin de contréler la puissance caugéns la fibre. Une seconde lame demi-onde est
positionnée aprés le polariseur afin de maitriserientation du vecteur polarisation. Une
microlentille de distance focale 3,1 mm permetjé¢ation du faisceau dans 50 cm de fibre
microstructurée. La fibre sous test a été décnitedétail au chapitre Il (fibre microstructurée
fortement biréfringente). Le guide est ensuite agmanun analyseur de spectre optique (OSA-
« Optical Spectrum Analyzer » en langue anglaisg)sde but d'étudier I'élargissement spectral

obtenu.
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I11.2.2 Evolution du spectre en fonction de la puissance injectée

Dans un premier temps, nous avons testé la passitdg coupler sélectivement la puissance
issue de la source laser de pompe sur le moderwdal LR,, le second mode guidé LPou les
deux a la fois. Cette opération est réalisée géta formation d’'un spot laser plus petit que le
diametre du coeur de la fibre. Un déplacement latiérapot permet alors de controler parfaitement

la quantité d’énergie sur chaque mode transveigar@-lll.2).

Figure 111.2 : Schématisation du spot laser (en rouge) ainsidgumode fondamental (en bleu) et du second mode

(en jaune) guidés dans la fibre

Aprés avoir excité les deux modesoiRet LP; de la fibre, nous avons réussi a obtenir un
mélange a quatre ondes modal unique que nous avaractérisé en fonction de plusieurs
parameétres du montage. La premiére étude concémpatt de I'évolution de la puissance
infrarouge injectée dans la fibre sur le mélangeup@trique et sur le spectre large qui en découle.
Il est a noter que la polarisation de la pompe dgsts ce premier cas, linéaire et parallele a I'axe
rapide de la fibre X). La figure 1ll.3 représente I'évolution du spectlorsque la puissance

infrarouge évolue.

* Analyse spectrale

Pour une puissance créte injectée dans la fibierienire a 1 kW, le spectre de sortie est
uniqguement composé de la contribution de la pompearouge a 1064 nm. Aucun effet

non-linéaire n’est encore présent.

Lorsque la puissance de pompe augmente (1,8 kWiljsbimgue plusieurs pics discrets autour
de la pompe aux longueurs d’onde de 1053 nm, 107&mn1089 nm, ainsi qu’'un élargissement
guasi-symétrique de I'onde infrarouge. Les preméffsts non-linéaires mis en jeu dans la fibre et
contribuant a I'élargissement spectral sont: bawbdulation de phase et les instabilités de

modulation.

Lorsque la puissance de pompe atteint 2,1 kW,degasus de mélange a quatre ondes apparait.
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On remarque la présence de deux raies latéral@sesSet anti-Stokes. L'écart fréquentiel entre les
deux ondes, respectivement situées a 1481 nm eh@2®st de 156 THz. Pour une longueur de
fibore de 50 cm et pour une puissance de pompe d&¥, créte, la quantité d’énergie transférée

vers les deux bandes latérales est alors de I'ol@liz%.

Lorsque la puissance de pompe augmente au-delaldeV2, la bande centrale s’élargit de
maniere fortement asymétrique vers les hautes &mgud’'onde. La propagation des impulsions
infrarouges en régime de dispersion anormal pelanetise en place d'un régime solitonique. De
plus, sous l'effet du gain Raman, l'autodécalagdréquence des solitons est obtenu, permettant
d’élargir le spectre jusqu’a 1700 nm pour une fansg créte injectée de 6,7 KIAIU-01,RAI-06] .

Par ailleurs, la raie anti-Stokes située autoupdint de dispersion nulle agit comme une pompe
secondaire permettant un élargissement spectrasi-guaétrigue grace a linstauration de

mélanges paramétriques. La modulation mutuelletdese de 'ensemble de I'énergie du spectre
infrarouge sur la raie anti-Stokes augmente enbéla@gissement spectral. Il en résulte alors un
développement du spectre visible vers les longudarsde bleues (jusqu’a 400 nm pour 6,7 kW

créte injectée)AGR-89,GEN-04].

Il est important de noter que ce phénomene d'ésegnent vers les basses longueurs d’onde
n'est rendu possible que par la présence d’énergie du point de dispersion nulle et donc par la

mise en place d’'un mélange paramétrique large bande
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Figure 111.3 : Evolution du spectre en sortie de la fibre mstracturée en fonction de la puissance de pompe

infrarouge injectéelfye = 50 cMALompe= 1064 NM, vecteur polarisation en entrée orisatén I'axe rapide de la fibre)

*« Analyse spatiale

Echantillon Lentillede Prismede Lentille de
sous test collimation Wollaston focalisation
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60°

Montage
Figure 1

.............. Cameéra

Figure 111.4 : Schéma du montage expérimental permettant usdgsenspatiale du spectre en sortie de fibre

Dans une seconde phase, nous nous sommes intéadagagoulation modale en sortie de fibre,

et plus précisément aux modes transverses permkttaropagation des ondes a 829 nm, 1064 nm
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et 1481 nm. Pour cela, nous avons repris le morgagérimental présenté a la figure Ill.1, puis
nous avons placé derriére la face de sortie dibida fin prisme de Wollaston permettant d’afficher
spatialement I'état de polarisation de la lumiarese. Un prisme 60° est ajouté au montage afin de
visualiser séparément les modes guidés a chaggedar d’onde. Une caméra CCD munie d’un

logiciel de capture d'image permet d’enregistrenélgartition énergétique de chaque mode.

Dans cette premiére expérience, la pompe est éaesglon I'axe rapide et se propage sur les
deux modes L{ et LP;4 (Figure 1l1.5a). La raie anti-Stokes a 829 nm seppge sur le mode
LPi114 (Figure I11.5b), tandis que la raie Stokes a 1481 se propage sur le mode fondamental
(Figure 111.5c). A noter que les modes kR a 829 nm et LR & 1481 nm sont générés sur une
polarisation parallele a celle de la pompe. Legrquandes du mélange paramétrique large bande
sont donc linéairement polarisées selon l'axelLa partie visible du spectre est quant a elle

engendrée sur le mode 4R (Figure 111.5d).

1481 nm visible
LP,;,

1064 nm
LP,+LP,

(d)

(b)

Figure 111.5 : Profil des modes se propageant dans la fibag orjde de pompe 1064 nm, (b) onde anti-Stokes\889
(c) onde Stokes 1481 nm et (d) spectre visible

I11.2.3 Evolution du spectre en fonction de la polarisation

La fibre que nous utilisons dans ces expériencésepte une biréfringence trés élevée. Comme
nous l'avons mentionné au second chapitre, cettéfrinigence peut avoir des conséquences
importantes sur les effets paramétriques, notamisante décalage fréquentiel des raies latérales
Stokes et anti-Stokes. Différentes études sur dmesf microstructurées air-silice fortement
biréfringentes, en régime femtoseconde, ont mdhiuence directe du vecteur polarisation en

entrée de fibre sur la génération de spectresdikgdH-03,PRO-03]. Nous avons donc décideé de
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regarder I'influence de la polarisation de la poriigearouge sur le spectre généré. Pour cela, nous
avons repris le montage expérimental présentéasiigure 11l.1 et conservé une injection sélective
simultanée sur les modes Rt LRy Cependant, la pompe est, dans ce second casisgela

selon I'axe lent de la fibrey).

* Analyse spectrale

La figure 111.6 présente le spectre de sortie obtpour une puissance injectée de l'ordre de
5 kW. On distingue seulement une raie latéralejtipagée a 746 nm. Dans ces conditions, en
respectant la conservation de I'énergie, la secoaidelatérale du mélange paramétrique devrait se
situer a 1854 nm. Un processus de mélange a quadies s’'instaure bien dans la fibre lorsque la
pompe est polarisée selon I'axecependant la limite de I'analyseur de spectréqaptne permet

pas de visualiser la raie Stokes relative a unt é&uentiel de 227 THz.

L’évolution du spectre dans le visible lorsque laspance de pompe augmente repose sur le
méme processus que préecédemment. En effet, 'ontdeStmkes, située autour de la longueur
d’onde de dispersion nulle, s’élargit de maniemadélyique grace a I'automodulation de phase puis
subit la modulation mutuelle de phase du spectarimuge (généré par effet solitonique). I
s’ensuit un développement vers les longueurs d'dtradses, jusqu’a 400 nm.
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Niveau de puissance (dB)

400 600 a00 1000 1200 1400 1600
Longueur d'onde (nm)

Figurelll. 6 : Spectre de sortie obtenu pour une polarisatopaimpe en entrée paralléle a I'axe lent de la fibr
(Ltire = 80 cMApompe= 1064 NMPpompe= 5 kKW)
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+ Analyse spatiale

L’analyse spatiale a été réalisée grace au momaggenté a la figure Ill.4. Les conditions
initiales imposaient une pompe infrarouge sur lesles LB, et LP ;4 simultanément. L’étude nous
a permis de voir que I'onde a 746 nm était généutde mode LRy uniquement et présente une
polarisation paralléle a I'axe lent de la fibrer Baleurs, malgré une limite spectrale de I'analys
optique, nous avons tout de méme pu analyser kpagat 'onde a 1854 nm. De méme que pour
le premier cas, I'onde Stokes est générée sur erfundamental et sa polarisation est paralléle a
celle de la pompe. Le spectre visible, quant adsi,toujours généré sur le premier mode d’ordre

eleve (Figure 111.7).

1854 nm visible
LP,, LP,,

1064 nm
LPy,+LP,,

(d)

Figure 111.7 : Profil des modes se propageant dans la fibag orfde de pompe 1064 nm, (b) onde anti-Stokesi#6
(c) onde Stokes 1854 nm et (d) spectre visible

I11.2.4 Evolution du spectre en fonction de linjection de la

puissance de pompe

Lors de cette troisieme étude, nous avons regaimd@alct d’'une injection sélective de la
puissance de pompe uniquement sur le mode fondamkatvecteur polarisation est orienté selon

I'axe rapide de la fibrex].

* Analyse spectrale — Analyse modale

La figure 111.8 représente le spectre obtenu poue unjection sélective sur le mode
fondamental. On constate un élargissement uniguecthercété des hautes longueurs d’'onde. Le

spectre infrarouge est principalement dia a l'insgthon d’'un régime quasi-solitonique jusqu’a
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1750 nm (limite de l'analyseur). L’analyse modalerdyonnement infrarouge fait alors apparaitre
la présence d’'un mode transverse unique de type BBcun effet de mélange paramétrique large
bande n’est observé. Par conséquent, on peut effique la construction du supercontinuum

visible n’est initié que par le mélange paramégitarge bande intermodal.
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Niveau de puissance (dB)

-50 -

400 600 800 1000 | 12IOO | 14IOO | 16|OO |
Longueur d'onde (nm)

Figure 1.8 : Spectre de sortie obtenu pour une injectioncsigke sur le mode fondamental, encadré : profilrthde

(champ lointain) se propageant dans l'infrarouggd = 50 cmAyompe= 1064 NMPgompe= 5 kW)
I11.2.5 Evolution du spectre en fonction de la longueur de fibre

La longueur d’interaction entre la fibre optique letchamp électromagnétique du ou des
mode(s) guidé(s) influence fortement les effets-lmdaires mis en jeu lors de la génération de
supercontinuum. De ce fait, nous avons étudié BEotpde ce parametre sur la génération de
longueurs d’onde dans le visible et l'infrarouge montage expérimental est identique a celui
présenté a la figure Ill.1. Par ailleurs, le vectgoiarisation est orienté selon I'axe rapide dédee
(X). La puissance de pompe injectée dans la fibormmazimale, de I'ordre de 5 kW.
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Figure 111.9 : Evolution du spectre en fonction de la longusita fibre fpompe= 1064 NMPpompe= 5 kW)

La figure 1lIl.9 présente I'évolution du spectre éonction de la longueur de la fibre
microstructurée. Celle-ci est tres semblable aeldgpement de I'élargissement spectral lors de la
variation de la puissance infrarouge. En effet,rpme faible distance de propagation (30 cm), on
observe uniqguement les deux raies latérales Stekesti-Stokes relatives au mélange a quatre
ondes. Pour la méme longueur de fibre, la pomparimiige, quant a elle, commence a s’élargir de
maniére symeétrique a cause des instabilités de latooiu

Puis, pour des longueurs plus importantes (50 den)ontinuum s’étend vers les hautes
longueurs d’onde par autodécalage en fréquencealiésns. L'étendue du spectre vers les basses
longueurs d’'onde est alors initiée par la présafeedonde anti-Stokes. L’élargissement de cette
raie a 829 nm, se trouvant prés de la longueurdd#ate dispersion nulle, est di a 'automodulation

de phase et a des mélanges paramétriques.

Par suite, lorsque la longueur d’interaction augimgd30 cm), le spectre visible atteint la
longueur d’onde de 400 nm. Ce phénomene est din@dthulation mutuelle de phase du spectre
infrarouge sur la raie anti-Stokes élargie. On rabdes un aplanissement notable du spectre dd a ce

méme phénomene.
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Enfin, pour de trés grandes longueurs (> 320 ocagpkctre n’évolue plus en largeur et diminue
en amplitude. Cela est d( aux pertes linéiques dibde qui sont importantes, comme nous l'avons

mentionné au second chapitre.

L'influence du spectre infrarouge sur les radiagiovisibles peut étre assez facilement
interprétée en visualisant les courbes de viteesgrdupe des ondes (Figure I111.10). En effet, on
remarque que I'ensemble du spectre infrarouge glack® plus lentement que I'énergie positionnée
proche de l'onde anti-Stokes. Dans ces condititemanodulation mutuelle de phase induit un
décalage de I'énergie vers les radiations bleuesdéla de cet effet principal, on ne peut pas
exclure I'apparition de mélanges paramétriques fp@h& sur des modes d’ordre éleve (effet de
triplage de fréquence par efféérenkov spatial). Ces effets mineurs ne participependant pas de
maniére importante a l'augmentation de la puissahcespectre visible du fait de leur faible
efficacité (Figure 111.11).
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Figure 111.10 : Evolution des vitesses de groupe des modgg, EPLP, 11
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Figure 11.11 : Exemple de conversion au troisieme harmonigqoegilé noir) ne participant pas de maniere efécac

'augmentation du spectre visible

111.2.6 Modélisation du phénomene de mélange a quatre ondes

en régime nanoseconde

Suite a ces difféerentes études expérimentalesret lgabut de confirmer que I'élargissement
spectral dans la région du visible est initié paptocessus de mélange a quatre ondes, nous avons
utilisé un logiciel de simulation développé par #dandro Tonello, Maitre de Conférences a la
Faculté des Sciences et Techniques de Limogestdgeapnme permet de modéliser la propagation
linéaire et non-linéaire d’'une onde a lintériedurte fibre optique microstructurée, en régime
impulsionnel et continu. Il est basé sur la résolutle quatre équations couplées non-linéaires de
Schrodinger, correspondant chacune a un mode dpagaton (mode L§? et ses deux
polarisations, mode L et ses deux polarisations). Le calcul est réaleela méthode de « Split-

Step Fourier ».

Les calculs sont réalisés grace aux parametregatse de groupe et de dispersion chromatique
des modes propagés dans la fibre sous test. Cesigraments sont obtenus a partir de I'image
MEB du profil transverse de la fibre. Nous trac¢igsolution de I'indice effectif sous le logiciel
COMSOL Multiphysics décrit dans le chapitre précgdéNous approchons les points par un

polyndme d’ordre supérieur et réalisons des désiwgkecessives pour obtenir les coefficients de
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vitesse de group¥y et de dispersion chromatiqie. Les pertes de propagation sont négligées car
nous travaillons sur une longueur de 50 cm de fibiedice de réfraction non-linéaire du matériau
est fixé a 3,2.16° m2/W. Nous prenons en compte les effets d’autesétnent, d’automodulation

de phase, de modulation mutuelle de phase et dengetla quatre ondes. La puissance injectée a
1064 nm est de 500 W créte sur chaque mode degatpa.

Enfin, concernant les caractéristiques de I'immurisie régime de pompe est considéré comme
continu lors du calcul numérique. En effet, nousihsitons modéliser la propagation d'une
impulsion nanoseconde, en utilisant un pas de kdkewuelques picosecondes. De ce fait, nous

pouvons assimiler I'injection a une onde continue.
I11.2.6.1 Injection de la pompe suivant l'axe x

En fonction des résultats expérimentaux obtenusgpgmment, nous avons simulé uniqguement
des effets de type modaux a l'origine de I'élargment spectral. Aucune simulation globale de
I'élargissement spectral entre 400 nm et 1750 remére réalisée. La puissance a donc été injectée
suivant le méme axe neutre de la fibre (ici I'aapidex) et sur les deux modes de propagatiop, LP
et LP;;. La figure 111.12 représente les résultats numériy obtenus, ainsi que le spectre
expérimental déja décrit précédemment. Le trac&24a correspond au mode fondamenta; le?
le tracé IIl.12-b représente le mode;L.LPFONn constate la génération d’une onde a 830 nmesur
mode LR; et une autre onde a 1475 nm sur le mode fondamieRga En comparant ces deux
spectres avec le tracé expérimental, on remarqgeetrés bonne concordance entre les résultats

numeériques et les résultats expérimentaux.
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(@)

(b)

Figure 111.12 : Spectres obtenus numériquement sur le modeRga)et (b) LR, aprés propagation d’une onde a
1064 nm répartie équitablement entre les deux mmesnnodes de propagatio(= 1p, = 1064 nmLgpe = 50 cm,

P, =P, =500 W) et propagée selon I'axe rapide de laf{ky. Comparaison avec (c) le spectre expérimental
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I11.2.6.2 Injection de la pompe suivant l'axe y

De méme que précédemment, nous avons simulé urdeftgpe modal lorsque la puissance de
pompe est injectée suivant I'axe lent de la filyjeet sur les deux modes de propagatiog; &R
LP;;. La figure 111.13 représente les résultats numeérgjobtenus, ainsi que le spectre expérimental.
Le tracé 111.13-a correspond au mode fondamentg] EPle tracé 111.13-b représente le mode 1P
On constate la génération d’une onde autour denf®&ur le mode LR, et aucune onde sur le
mode fondamental, sachant que le spectre est [amité00 nm. Ces résultats numeériques sont en

bon accord avec les expériences, sachant que I'Stales se situe expérimentalement autour de

1854 nm.
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Figure 111.13 : Spectres obtenus numériquement sur le modeRg@)et (b) LR, aprés propagation d’une onde a
1064 nm répartie équitablement entre les deux mmesmnodes de propagatio(= lp, = 1064 nmLgpe = 50 cm,

P, =P, =500 W) et propagée selon I'axe lent de la filge Comparaison avec (c) le spectre expérimental

I11.2.7 Conclusion sur la mise en place d’'un élargissement

spectral via un processus de mélange a quatre ondes modal

large bande

Nous avons démontré qu'un processus de mélangemgaigque modal unique pouvait

permettre de délocaliser une partie de I'énergigpa@pe vers la longueur d’onde de dispersion

nulle et ainsi initier la génération d’un speciaege dans la région des longueurs d’onde visibles.
Ce processus de mélange a quatre ondes a été ape@rsuune injection sélective de la puissance

sur les modes LfP et LP;1 et par I'orientation du vecteur polarisation sela®e x ouy. Les écarts

fréquentiels entre la longueur d’onde de pompesbhdes anti-Stokes/Stokes sont respectivement
de 78 THz et 113 THz pour les axesty. En raison des vitesses relatives des modes ®igilme
de dispersion de la pompe (anormal), le mode geageant dans le spectre visible est de type. LP

De ce fait, I'ensemble des radiations visibles spage sur le méme mode. Il est a noter que la

densité spectrale de puissance entre 400 nm etn80@épend directement de l'efficacité de
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transfert d’énergie dans le processus paramétriaas ces conditions, on note une différence
notable (~ 10 dB) entre le niveau du spectre infrge et le niveau du spectre visible.

Nous avons caractérisé I'apparition de ce procepaummmétrique en fonction de la puissance
incidente, de la polarisation et de la longueurgdide. Les processus non-linéaires permettant
d’élargir le spectre visible sont les effets paraimées obtenus grace a I'énergie de l'onde
anti-Stokes et la modulation mutuelle de phasepagtse infrarouge sur cette méme radiation anti-
Stokes.

Ce processus d’évolution spectrale se différeneieadix déja publiés dans la littérature et offre
'avantage de dissocier la génération du specfrarisuge et la conversion dans le visible. L'autre
particularité du spectre réside dans le mode dpddidype LR; qui est polarisé linéairement sur
'ensemble du spectre visible et infrarouge. Endi@,processus non-linéaire relache les contraintes
sur la position de la longueur d’'onde de dispersiolte par rapport a la pompe. Dans notre cas, le

pompage est réalisé en fort régime de dispersiomaal loin du point de dispersion nulle.

Il est a noter que d’'autres processus de mélargesngtriques peuvent exister en pompant a
1064 nm. Ces processus semblent peu efficaces @intebuent pas de maniére significative a la
génération de nouvelles fréquences visibles. Ds, plis entrent en compétition avec le mélange a

guatre ondes modal ce qui diminue de maniére iraptetieur gain.
II1.3 Mélange paramétrique large bande vectoriel

Nous avons mis en évidence I'impact d’'un mélangeatre ondes modal sur la génération d’'un
spectre large dans le domaine du visible. Cependahglargissement est engendré sur le premier
mode d’ordre élevé, présentant une annulation denphhorizontale, ce qui peut étre néfaste pour
certaines applications. A partir de ce constatsrenons cherché une méthode permettant d’obtenir
le méme type d’élargissement mais uniquement sundde fondamental. Le principe que nous
souhaitons utiliser est basé sur I'excitation usiglu mode fondamental de la fibre mais en
exploitant un mélange paramétrique large bande aveard de phase par biréfringence.

Le montage expérimental est identique a celui dgylae 111.1. La seconde lame demi-onde est
positionnée de telle sorte a injecter la puissalecpompe a 45 degrés des axes neutres de la fibre.
Le couplage sélectif permet une injection uniqursée mode fondamental. La figure 111.14
représente les spectres obtenus expérimentalenrsgtié la puissance créte couplée dans la fibre
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Figure 111.14 : Spectres obtenus pour une injection uniqueesardde fondamental et une orientation du vecteur

polarisation & 45° des axes neutres de la figgg = 1064 NML e = 3 M)

Les premiers élargissements de la radiation de par®64 nm sont dus a I'automodulation de
phase et a des instabilités de modulation indudasipics périodiques autour de la pompe. Dans un
second temps, une propagation solitonigue se meplace avec un impact important de
'autodécalage des solitons. Durant la phase d'esxb@ vers le domaine infrarouge, un mélange
paramétrique avec accord de phase par biréfringapparait. La radiation Stokes (1345 nm) est
rapidement masquée par la progression du specirarange. Sous l'effet de la modulation
mutuelle de phase sur la raie anti-Stokes (880 nmyignal large bande est obtenu dans le visible.
L’ensemble du spectre est généré sur le méme maeeleeui de la pompe, c'est-a-dire le mode
fondamental. Les vecteurs polarisation des ondekeStet anti-Stokes sont cependant différents.
En effet, 'onde anti-Stokes est générée selorel'@mpide de la fibrex tandis que I'onde Stokes
selon I'axe lentyf).

Une étude numérique permet a nouveau de confirnesr résultats expérimentaux
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(Figure 111.15). A l'aide du logiciel décrit aupafant permettant de modéliser la propagation
linéaire et non-linéaire d’'une radiation dans uibeefoptique, nous avons modélisé le phénoméne
précédent. La pompe a 1064 nm se propage sur le foadamental et son vecteur polarisation est
orienté a 45 degrés des axes neutres de la fibves Monstatons la présence des radiations
anti-Stokes et Stokes générées toutes deux surotle fondamental. Leurs polarisations sont
respectivement selon l'axe rapide de la fibsg¢ ét selon I'axe lenty). Cependant, leur
positionnement est différent de ce qui a été abexpérimentalement. En effet, la raie anti-Stokes
se situe a 960 nm tandis que la raie Stokes esdaim. Cette différence non négligeable peut étre
assimilée a linhomogénéité de la fibre. Le tronctesté est différent de celui analysé
numériquement, de ce fait, de nombreuses erreungepe s’étre accumulées et donner lieu a des

différences notables en terme d’écart spectral.
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Figure 111.15 : Résultats numériques montrant la présence délamge a quatre ondes vectorighgpe= 1064 nm,
Lfipre = 50 cm,P; = P, = 500 W)

Nous avons pu démontrer la possibilité de générespectre visible sur le mode fondamental
via un processus de mélange a quatre ondes vectGepkendant, les efficacités de conversion
obtenues sont beaucoup moins importantes que misgspectre visible est engendré sur le mode
LP;; par un processus de mélange a quatre ondes imtaknh@ densité spectrale de puissance du

spectre visible est alors trés faible et estimégwins de 1 pW/nm.
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II1.4 Evolution du mélange paramétrique modal en
fonction des parameétres opto-géométriques du

guide d’onde non-linéaire

Apres avoir étudié I'impact des différents paramet(polarisation, puissance de pompe,
longueur de fibre, population modale) sur I'élasgiment spectral, nous nous sommes intéressés a
influence que pouvaient avoir les parametres gmomeétriques de la fibret( écart entre les
trous de la gained : diamétre des trous de la gaine/ét largeur du coeur suivant I'axe —
Figure 111.16) sur le mélange paramétrique modgbles précisément sur I'écart fréquentiel entre
les raies Stokes et anti-Stokes. Le but de caiteétst double.

Dans un premier temps, nous souhaitons conceveiffiire dont la longueur d’onde de la raie
Stokes soit positionnée exactement a 1550 nm em@aima 1064 nm. Le but est d'utiliser le
mélange paramétrigue modal afin d’étudier la gdigrale photons intriqués pour des applications
de communications quantiques. Une collaboratiorc d¥#ecole Polytechnique de Montréal a été

engagee sur ce sujet.

Dans un deuxieme temps, nous souhaitons démonteetegdessin d’une fibre particuliere est
possible a partir des seules données d’'un processutinéaire original. Il est alors impératif de
relier I'écart fréquentiel du mélange a quatre ena®dal aux parameétres de la fibre optique. Cette
approche est inverse a celle couramment utiliséecapsiste a réaliser la fibre et a déduire les
courbes de dispersion chromatique et les mélamgasngétriques potentiellement observables. Bien
évidemment, dans le but de restreindre le champvektigation, I'étude est réalisée a partir du
profil de fibre déja étudié en détail au secondoither

Pour faire cette étude, nous avons demandé ig&FPERFOS basée a Lannion et spécialisée
dans la fabrication de fibres optiques microstriggta de réaliser la méme fibre que précédemment
avec de trés faibles variations des caractéristigluefibrage (vitesse de tirage et température). Le
travail de caractérisation a été réalisé en colkttimn avec deux autres personnes du laboratoire

XLIM qui sont Anthony Martin et Alexis Labruyeére.

136



Chapitre 11l Mélanges paranwes large bande...

Figure 111.16 : Image au microscope électronique a balayaga fibrke biréfringente dont les parametres

opto-géométriques varient. Le pas est représenté, pa diametre des trous aktla largeur du coeur ebt

Treize fibres de profils similaires ont été réeadsdFigure I11.17). Les paramétres de chacun de
ces guides sont présentés dans le tableau llirs.des expériences, le montage utilisé est idemtiqu
a celui de la figure 111.1.

Figure 111.17 : Profils des différentes fibres étudiées
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Fibres 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18

Pas du réseati

(um) 2,56|3,42|3,41| 3,48| 3,60|3,66| 2,47 | 2,44| 2,51 2,602,57|2,65| 4,12
um

Largeur du coeuf

I (um) 1,52|2,33| 2,34| 2,32| 2,40| 2,34 190 | 1,87 1,87 1,591,71| 1,63| 2,39
um

Fraction d’air
d/a

0,64| 0,65|0,66| 0,66| 0,67|0,67| 0,68 | 0,68| 0,69 0,700,70|0,74| 0,76

Décalage
fréquentiel 72,8/ 91,4| 92,0| 90,7| 90,7 | 85,6| 106,2| 104,8| 102,0| 80,0| 89,4| 88,1| 79,4
(THz)

Tableau Ill.1 : Paramétres des fibres biréfringentes étudid@écalage fréquentiel entre les raies Stokes etSiokies

obtenu pour chacun des guides

A partir des expériences d’élargissement specpiakieurs fibres ont été sélectionnées. La
figure 111.18 représente plusieurs spectres expémiaux obtenus pour les fibres 13, 12, 3 et 9
(Figure 111.18(a), 111.18(c), 111.18(d) et 11l.18(erespectivement) et pour la fibre 6 (Figure II[[A8
et 111.18(f)). Les spectres représentés sur learéig 111.18(b) et 111.18(f) sont générés lorsque le
vecteur polarisation de I'onde de pompe est orieesectivement selon I'axe rapidg €t I'axe
lent (y) de la fibre. Les autres spectres sont obtenus yoel polarisation d’entrée parallele a I'axe
rapide ). On constate que la raie anti-Stokes s’établitee650 nm et 850 nm, tandis que la raie
Stokes est générée dans la bande 1400 nm-1750 innciyt les bandes de télécommunications C
et L. Pour chaque fibre, nous avons tracé les esude dispersion de chaque mode et calculé
I'écart fréequentiek2 entre les ondes de pompe et les ondes Stokesi-&takes. Ces données ont

alors été confrontées aux expériences.
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La figure 111.19 présente I'évolution du décalagéduentiel en fonction des paramétresA
etd/A, pour différentes fibres microstructurées. Darttecsonfiguration, le vecteur polarisation de
la pompe est orienté selon I'axe rapia® Sur les trois figures 111.19(a), 111.19(b) ed.n9(c) les
cercles représentent les valeurs de décalage fitgumesurées, tandis que les traits continus sont
des valeurs calculées a partir de la relation datade phase utilisant les courbes de dispersion

obtenues par le calcul :
kP,01+ kP,ll_ kS,Ol(Q) - kA,1£Q) =0 [11.1]

La fréquence de décalage est obtenue a partir delaggpement en série de Taylor du vecteur

autour de la fréquence porteuse. En négligearitiédnce de la phase non-linéaire, on obtient :

k n n
> Lgm Ok _ g0kl g [11.2]
= n! 0Q" oQ"
Pourh=2,on a:
Q=2ru"ky [111.3]

Koy + Ky
aveck,, et k, les temps de groupe par unité de longueug eet k;, les dispersions de vitesse de
groupe. Dans notre cas, en raison du fort décdlégeentiel 'utilisation d’'un développement en

série de Taylor a l'ordre 6 a été nécessaire afussdrer la finesse de I'échantillonnage et la

précision des résultats.

La figure 111.19(a) présente le décalage fréquémtidenu pour les fibres 1, 7, 8, 9, 10, 11 et 12
lorsque la largeur du ccelirvarie et que I'espacemerttentre les trous et le diameétiesont fixés et
sont respectivement égaux a 2,5 um et D,&n peut constater que le décalage fréquentied var

linéairement et augmente de 70 a 120 THz lorsgdet®étre du cceur croitde 1,4 a 2,1 um.

La figure 111.19(b) illustre I'évolution de2 lorsque le pagl de la structure varie. Les mesures
ont été effectuées pour les fibres 2, 3, 4, 5letfjue le diamétre du coeliest fixé a 2,3 um eta
0,661. Il apparait qu'un accroissement du pas de 43 #@i@e une diminution de 40 THz du
décalage fréquentiel. Ce paramétre est apparenmmant sensible que le diamétre du cceur sur le

décalage fréquentiel du mélange paramétrique modal.

Enfin, la figure 111.19(c) présente I'évolution diécalage fréquentiel lorsque la fraction d’air
varie. Les mesures et calculs ont été effectués lpsuibres 1, 10 et 12 en fixant le diameftra

1,58 um et1 a 2,6 um. On constate une évolution croissanteédire du décalage en fréquence
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sur une largeur de 40 nm pour une variation dealetibn d’aird/A comprise entre 0,5 et 0,8.

Dans un premier temps, nous pouvons affirmer asil possible de contrdler et de prévoir la
mise en place d'un mélange paramétrique modal (pgm@ 1064 nm) en fixant uniqguement la
largeur du cceur de la fibre ou en modifiant ladadu 'espacement des trous de la gaine. Cette
prédétermination d’'un processus paramétrigue dgaré seulement l'analyse des parameéetres
opto-géomeétriques de base du guide d'onde estcatgpiEn effet, la démarche habituellement
utilisée est inverse a celle-ci et consiste aseéanla fibre et a calculer les solutions possipas la
mise en place des mélanges paramétriques. La déatgrs de cette nouvelle approche inverse est
rendue possible grace au profil particulier deibeef La forte dissymétrie du cceur est un avantage
important et permet de réaliser facilement un cagglsélectif de la puissance de pompe sur les
deux premiers modes transverses de la structurgatmsme de fréquence sur laquelle il est possible

de contréler la position des ondes Stokes et dokeS est comprise entre 50 et 110 THz.

Nous pouvons également noter une assez bonne dancer entre les simulations numériques
et les mesures expérimentales. Les erreurs dulcalouérique sont principalement dues a la
détermination des courbes de dispersion de chadquote m partir des profils réels des fibres
utilisées. Les erreurs sur les points expérimentnmnt plus faibles et sont principalement dues a
I'incertitude de la mesure sur la position desg&tokes et anti-Stokes.

Au-dela de cette nouvelle approche inverse, letdoimdamental reste la réalisation de la fibre
précédemment calculée. En effet, la maitrise dag& de fibrage est le point clé qui permettra ou

non d’assurer une réalisation parfaite et d’'obtdas conversions de fréquence prédéterminées.

I11.5 Evolution du régime d’'impulsions

111.5.1 Analyse du processus en régime picoseconde

La microscopie par fluorescence résolue dans lpsgLIM-« Fluorescence Lifetime Imaging
Microscopy ») est une méthode d’imagerie utilisdat mesure statistique des déclins de
fluorescence. Cette méthode d’imagerie requiertilibation d'impulsions dont la durée est
significativement plus courte que le temps de fisoence. Le taux de répétition de la source doit
egalement étre faible afin d’éviter le recouvrementre une seconde impulsion de pompe et le

signal a analyser. Des fréquences de récurrenchgsau mégaHertz seraient idéales. Au-dela de
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ces considérations temporelles, la source utild@ie posséder un profil spectral large afin de
permettre I'analyse de nombreux fluorophores. lisdtion d’'une source polarisée serait tres

avantageuse pour réaliser en paralléele une étutdgedeolarimétrique.

Si la mise en place des effets de conversion nd@alie ne dépend pas directement de la
longueur temporelle du signal de pompe, ceux-cit sganmoins plus ou moins efficaces en
fonction du recouvrement entre les ondes en inieradans ces conditions, pour une puissance et
une longueur de fibre données, le profil du spegtnat significativement étre modifié en fonction
de la durée du signal excitateur. De plus, le ptefnporel des différents groupes de longueurs
d’onde obtenu apres conversion de fréquence dajisde est un parametre essentiel pour un grand

nombre d’applications et notamment pour I'applicatie fluorescence résolue dans le temps.

En collaboration avec le laboratoire Charles Fatey’Institut d’Optique a Paris, nous avons
utilisé un laser picoseconde particulier et un athan de fibre fortement biréfringente afin de
générer un élargissement spectral dans le visilder gxciter des fluorophores dans des
expérimentations de fluorescence résolue en teNss allons ainsi regarder si le processus de
génération de frequences dans le domaine visildpess de la méme maniere qu’en régime

nanoseconde.

« Montage expérimental

Amplificateur Diode
. 808 nm
Polariseur Cristal de

' |
i i
| |

/ I I I 4 NdYVO, i
| = -~ |

Analyseur / I E%: I: ‘it - i

' P I
! i

.
. Laser
F=8 mm 1064 nm
Fibre T
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Powy=1.5 W

OSA

Figure 111.20 : Montage expérimental pour la génération de supginuum en régime picoseconde
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La figure 111.20 représente le montage expérimeptaimettant de générer un supercontinuum
en régime picoseconde. Le laser utilisé délivreingrilsions de 15 ps de largeur avec un taux de
répétition de 4 MHz. La puissance moyenne est5l&\let I'énergie des impulsions est de 0,38 pJ.
Un amplificateur, composé d’un cristal de Nd:Yy¥@e 10 mm de long, dopé a 0,1 % et pompé par
une diode fibrée délivrant 30 W de puissance mogeangmente de maniére importante I'énergie
par impulsion. En sortie de cet amplificateur, laispance infrarouge est de 4,5 W ce qui
correspond a des puissances crétes de l'ordre #&V73 e coefficient M2 caractérisant la qualité
spatiale du mode laser est de 1,3. Une lame deds-est placée devant la fibre microstructurée
afin de contrdler I'état de polarisation en enti@eguide. Lors de cette étude, un troncon de 1,4 m
de fibre est utilisé. La fibre est identique aeelécrite dans le second chapitre et celle utibséee

un pompage subnanoseconde.

« Reésultats
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Figure 111.21 : Evolution du supercontinuum en régime picoseegmlr une injection (a) & 10° de I'axe rapideale |
fibre et (b) selon I'axe lent de la fibré,{mpe= 1064 NnmMLpe = 1,4 m)

Les figures 111.21(a) et 111.21(b) représententvidution du supercontinuum obtenue en régime
picoseconde en fonction de la puissance infrarccmeplée dans la fibre. Les spectres de la
figure 111.21(a) sont définis pour un état de pidation orienté a 10° de I'axe rapide de la filia.
revanche, ceux de la figure 111.21(b) sont défpisir un état de polarisation parallele a I'axe it

la fibre. L’efficacité de couplage est de I'ordre @ %.

Pour la partie infrarouge du continuum il n'y a pies différence notable entre les résultats

obtenus en régime sub-nanoseconde et ceux en régicoseconde sur les deux axes de
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polarisation. Dans tous les cas, le spectre s'iéldegl um a 1,75 um par autodécalage en fréquence
des solitons sous l'effet du gain Raman.

Pour la conversion dans le domaine du visible avex polarisation d’entrée orientée a 10° de
I'axe rapide, le spectre a un profil tres modulélpgrésence de plusieurs mélanges a quatre ondes.
Les deux premieres raies apparaissent a 827 ndbati pour une puissance couplée dans la fibre
de 60 mW. Le premier pic a 827 nm correspond adigation anti-Stokes satisfaisant la condition
d’accord de phase du mélange a quatre ondes madBhse rapide. La raie Stokes, que nous ne
distinguons pas sur le spectre, se situe a 1491l amaie a 746 nm est la contribution du méme
type de mélange modal mais sur l'autre axe de rbiggnce de la fibre. La troisieme raie
significative est localisée a 683 nm sur le mode;LElle semble étre due & un mélange
paramétrique scalaire sur le premier mode d’ortkeée Les longueurs d’'onde de pompe seraient
alors les radiations a 1064 nm et 827 nm. Ce phénende conversion était invisible en régime

sub-nanoseconde.

Il est également important de noter que le prdiilsppectre visible est beaucoup plus chahuté
gu’en régime sub-nanoseconde. Méme si le procassunversion non-linéaire semble étre le
méme que précédemment et partir de mélanges paigmestmodaux, I'étalement spectral vers les
longueurs d’onde bleues est plus limité. Ce phémensemble étre d0 a I'impact de la différence de
vitesse de groupe entre le spectre infrarougesebrieles visibles. Dans le cas présent, I'impulsion
de pompe a 1064 nm est de 15 ps. Cela se traduwmitles mélanges paramétriques, par une
séparation temporelle rapide entre les ondes de@@@® propageant sur les modes, IR LP;1. Le
transfert énergétique vers les radiations StokasteiStokes est alors rapidement stoppé et lifaite
compétition entre les processus non-linéaires defayorise I'émergence d’autres mélanges a
guatre ondes. De plus, I'impact de la modulatioriuelle de phase est plus faible et ne contribue
plus a disperser I'énergie convertie dans le vésibé spectre obtenu est alors plus chahuté etsmoin
élargi vers le bleu. Afin de confirmer cette hypb, nous avons réalisé des simulations
numériques en utilisant des impulsions de 15 peetO ps. Pour des questions de durée de calcul,
nous avons limité la longueur des impulsions déteétre spectrale d’analyse. Les spectres obtenus

sont montrés respectivement sur les figures 11eRRI.23.
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Figure 111.22 : Simulations numériques réalisées avec les parasnée la fibre biréfringentéd,e = 1,8 m,
P, =P, =500 W, durée d'impulsion = 15 ps)
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Figure 111.23 : Simulations numériques réalisées avec les pdrasnée la fibre biréfringentéd,e = 1,8 m,
P, =P, =500 W, durée d'impulsion 40 ps)
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A partir des spectrogrammes des figures 111.221e23 on distingue clairement I'évolution du
spectre infrarouge grace au régime de propagatiitorsique. Du c6té des longueurs d'onde
inférieures a la radiation de pompe, I'énergieagsenée uniquement par les ondes anti-Stokes des
processus paramétriques : 980 nm meélange parametigec accord de phase par biréfringence sur
le mode LBy 827 nmissu d’'un mélange paramétrigue modal earrhodes LRy et LPyy
746 nm issu d’un mélange paramétrique modal suntedes Ly et LRyy. La différence entre les
spectrogrammes des figures 111.22 et 111.23 résidac dans la durée de I'impulsion de pompe. Il en
résulte une modification du taux de recouvremeniptel entre les radiations infrarouges et
visibles. Une dispersion plus grande de I'énergie dndes visibles sous I'effet de la modulation
mutuelle de phase, induit par l'infrarouge, estralobtenue pour des impulsions longues. Un

spectre plus plat et s’étendant plus loin verdde st observable.

Ces simulations montrent donc clairement I'impaetaldurée des impulsions sur la génération
de continuum obtenu dans une méme fibre. Cettérdiite est déja largement visible pour des
impulsions de 15 ps et 40 ps. On peut donc pensercgt effet d’étalement spectral est d’autant
plus fort que la longueur d'impulsion est grandeciCpermet d’expliquer le profil chahuté du
spectre obtenu en régime picoseconde comparé asudtats précedents avec un régime

sub-nanoseconde.
I11.5.2 Analyse du processus en régime femtoseconde

Nous avons vu que le raccourcissement des impuglslera source de pompe ne changeait pas
les principaux effets non-linéaires a la base dmtestruction du spectre mais limitait leur impact
cause de l'influence plus grande de la différeneevitbsse de groupe entre les ondes. Un spectre
plus modulé et moins étendu vers les longueursd&dnleues est obtenu avec des impulsions
picosecondes. Il est assez intuitif de faire ungegption dans le domaine femtoseconde et de
prédire le profil du spectre. En effet, les effetditoniques sont susceptibles d’étre obtenus de
maniére similaire aux autres domaines temporels ameautodécalage en fréquence des solitons
permettant la génération d’'un spectre infrarougeeeh um et 1,75 um. De maniére inverse, les
meélanges paramétriques et la modulation mutuellgltese seront beaucoup plus affectés. Un

spectre discret et peu énergétique devrait doecoiienu dans le domaine visible.

Afin de vérifier ces hypothéses, nous avons utitiedctuellement un laser infrarouge de type

Polaronyx, émettant des impulsions de 150 fs (leidgiir24). La sortie de cet oscillateur est soudée
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a une fibre microstructurée large cceur afin de asipduire d’effets non-linéaires. La puissance
moyenne en sortie du laser est de I'ordre de 170poW une fréquence de récurrence de 40 MHz
et une longueur d’onde d’émission de 1030 nm. Liagamce en sortie est alors couplée dans la

fibre biréfringente sous test. Le montage expérialartilisé est décrit sur la figure 111.1.

Figure 111.24 : Photo du prototype laser

L’injection a été réalisée afin d’obtenir un élaggment spectral le plus fort possible. Le
pompage est réalisé en fort régime de dispersiomal. Dans ces conditions, nous avons obtenu
un spectre infrarouge de 1 um et 1,4 um (Figur@8)l Cet élargissement est dominé par les
propagations solitoniques avec une largeur spectras limitée du fait de la faible puissance de
pompe. Aucun élargissement n'est cependant obtams ¢h partie 600 nm — 1000 nm. Cette
absence de conversion fréquentielle dans le speiditde est directement imputable a la faible

durée des impulsions utilisées.

Le décalage de la longueur d’'onde de pompe de @864 1030 nm ne semble pas avoir d’effet
notable sur la présence ou non du mélange a qouiadies modal. Afin de vérifier cela, nous avons
réaliséune simulation numérique en régime continu (asaioel au régime nanoseconde) avec une
onde de pompe a 1030 nm. On constate la présenpicsldatéraux localisés a 772 nm (onde
anti-Stokes sur le mode Lff et 1547 nm (onde Stokes sur le mode;).PCette analyse nous
permet d’affirmer qu'un décalage de 30 nm de lagleur d’onde de pompe en régime
nanoseconde (1064 nm — 1030 nm) nous permet derv@nge mélange paramétrique large bande.
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Figure 111.25 : Spectre obtenu en régime femtoseconde en porapgEd80 nm avec des impulsions de 150 fs

I;; (dB)

Iy; (dB)

20

10

-10

15

10

5

0

(Lfiore = 50 cm)

0 L

0

600

800 1000 1200 1400 1600

Longueur d’onde (nm)

0

Ot

O

800 1000 1200 1400 1600
Longueur d’onde (nm)

Figure 111.26 : Simulations numeériques en régime continu avecande de pompe a 1030 nRydye = 2000 W,

Lfibre = 50 cm)
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Afin d’utiliser au maximum les potentialités de mofibre en régime femtoseconde, nous avons
décidé de changer la longueur d’'onde de pompe & fieer pres du zéro de dispersion du mode

fondamental.

En collaboration avec I'Ecole Polytechnique de Méak, nous avons donc utilisé un laser
Titane : Saphir émettant des impulsions dans laonégfrarouge (750 nm — 950 nm) et un
échantillon de fibre biréfringente afin de génarersupercontinuum large bande dans la région du

spectre visible.

« Montage expérimental
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Figure 111.27 : Montage expérimental pour la génération de sigueginuum en régime femtoseconde

La figure IIl.27 représente le montage expérimerital source de pompe utilisée est un laser
Titane : Saphir délivrant des impulsions de 12@&¥®c une fréquence de répétition de 76 MHz. La
puissance moyenne varie de 1 a 3 W. L’associatepldsieurs miroirs permet de renvoyer une
partie du faisceau sur un autocorrélateur afinatdréler la largeur des impulsions. Le laser étant
ajustable de 750 a 950 nm, une analyse spectraleepégalement de contréler la longueur d’onde
eémise. L’association d’'une lame demi-onde et d’olafiseur permet de contrbler la puissance
injectée dans la fibre. Une seconde lame demi-gretenet d’ajuster I'orientation du vecteur
polarisation. Une fibre multimodale placée en anmami’échantillon sous test permet de collecter
'ensemble du signal. La fibre biréfringente esurte (14 cm) afin de limiter les effets de
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dispersion.
* Résultats

Une premiére étude a été effectuée a 825 nm, quadengueur d’onde d’annulation de la
dispersion pour le mode fondamental polarisé skdome rapide de la fibre. Deux cas de figure sont

alors envisageables : une excitation unique sundde fondamental et une excitation simultanée
des modes L7 et LP;.

o0 Pompage a 825 nm — Excitation unigue du mode ford&ah

Les figures 111.28(a) et 111.28(b) représententviddution du supercontinuum obtenu en fonction
de la puissance moyenne infrarouge injectée dafibria Les spectres de la figure 111.28(a) sont
définis pour un état de polarisation paralléleaké rapide de la fibrex\. En revanche, ceux de la

figure 111.28(b) sont définis pour un vecteur paation orienté selon I'axe lent de la fibgg.
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Figure 111.28 : Evolution du spectre en sortie de fibre en régfemtoseconde pour un pompage a 825 nm et un

vecteur polarisation orienté (a) selon l'axe rapidda fibre et (b) selon I'axe lent de la fiblg,e = 14 cm)

Les élargissements spectraux en régime femtoseandees largement été analysés d’un point
de vue expérimental mais aussi numeérigpe/D-06]. Dans notre cas, le pompage pres de la
longueur d’onde de dispersion nulle entraine lanfdion de spectres assez symétriques. lls sont
également relativement similaires d’'une polarisati I'autre et sont extrémement chahutés en

terme de densité spectrale de puissance. On pestdéoer deux cas différents conduisant a la
formation du continuum.
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Pour I'énergie spectrale de I'onde de pompe seggegnt en régime de dispersion anormal, la
génération de supercontinuum est principalementalume dynamique de propagation de type
solitonique. Lors des premiers millimetres de pggteon, limpulsion subit un processus
d’élargissement spectral par automodulation degbkasle compression temporelle. On atteint vite
une propagation solitonique complexe (solitonsdreflevé). Sous I'effet de perturbations induites
principalement par effet Raman, les impulsions taoigues se brisent en plusieurs ondes
élémentaires d’amplitude plus faible (soliton di@d). Ces solitons, qui sont €jectés un par un,
subissent un autodécalage spectral vers les hadomggieurs d’onde grace au gain Raman
[GOR-86]. Ce phénomene correspond a I'émergence de picirape en régime de dispersion
anormal. Au méme moment, on observe un couplage emte onde se propageant en régime
normal et les solitons. Il en résulte la créati@ndes dites dispersives. Ce phénomene, largement
expliqué par ailleurs, contribue a enrichir le spedu coté des hautes fréquences, au-dela de la

longueur d’onde de dispersion nulle.

Pour la partie de I'onde de pompe se propageanégme de dispersion normal, le principal
effet donnant lieu a un élargissement spectral’@asiomodulation de phase. Au-dela de quelques
millimeétres de propagation, la puissance crétéatelé de pompe diminue de maniére importante a
cause de l'étalement temporel. Les ondes solit@sigee propageant dans l'autre régime de
dispersion peuvent également induire, par modulatioituelle de phase, un étalement spectral en
régime normal. Il a également été montré qu'un ea@g temporel d’'une onde dispersive par un
soliton pouvait accroitre I'étalement spectral Messlongueurs d’onde bleues. Il est tres diffiatie
de dire si ce phénomene intervient. Néanmoinsut fivoir a I'esprit que les deux domaines de

dispersion sont parfaitement liés par des procaessudinéaires complexes.

Dans ces conditions, on comprend que la propagalsotimpulsion de pompe sur I'une ou
l'autre direction de polarisation n’induise questigeu de changements dans le profil du spectre.
Néanmoins, une rotation du vecteur polarisatioalele de pompe revient a décaler le point de
dispersion nulle vers les basses fréquences. Aurs, légére dissymétrie dans le spectre est
observée (Figure 111.28(b)).

Nous pouvons également noter que la génération éanges a quatre ondes alimentant le
spectre autour de la radiation de dispersion ragtdimitée a cause de I'impact de la dispersion et

de la différence de vitesse de groupe entre lesond
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0 Pompage a 825 nm — Excitation simultanée des mdeégset LP;;

Les figures 111.29(a) et 111.29(b) représententvbéution du supercontinuum obtenu en régime
femtoseconde en fonction de la puissance moyeriraonge injectée dans la fibre. Les spectres de
la figure 111.29(a) sont définis pour un état ddgpisation paralléle a I'axe rapide de la fibxg En

revanche, ceux de la figure 111.29(b) sont défip@mur un vecteur polarisation orienté selon I'axe
lent de la fibrey).
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Figure 111.29 : Evolution du spectre en sortie de fibre en régfemtoseconde pour un pompage a 825 nm et un
vecteur polarisation orienté (a) selon l'axe rapidda fibre et (b) selon I'axe lent de la fiblg,e = 14 cm)

Dans ce cas de figure, I'excitation s’effectue dtamement sur les modes §;Fet LP;. La
longueur d’'onde de dispersion nulle du premier mddedre élevé étant proche de 750 nm, le
pompage sur ce mode est réalisé en régime de sispeanormal. A cause de la différence de
vitesses de groupe des ondes des deux modes, boopsidérer qu’une séparation totale entre les
impulsions de pompe (120 fs) est obtenue apréssm®en0,15 mm de propagation dans la fibre.
Cela se traduit alors par la construction quasepethdante de deux spectres se propageant sur deux
modes transverses différents. Seule la modulatietuetie de phase modifie Iégéerement les
spectres au cours des premiers millimétres de padjpw. Les mélanges paramétriques
intermodaux peuvent également induire la génératien raies discretes mais restent des
phénomenes peu efficaces en terme de conversiarerdié. On peut donc considérer que les
élargissements obtenus se construisent de marnmeilaie & ceux obtenus sur un mode unique.
Néanmoins, il est a noter qu’'une injection simwgarsur les modes bPet LP; permet de
descendre légerement plus bas en longueur d’or8fer{gh) contrairement a une injection unique

sur le mode fondamental (550 nm). Nous comparonkgdigure 111.30 les spectres obtenus pour le
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méme axe de polarisatior) (et pour la méme puissance moyenne de pompe Y¥)lnhais avec
une excitation sur un et deux modes transversescddstate clairement cette conversion plus
importante vers les longueurs d’ondes bleues lerskjojection est simultanée sur le mode

fondamental et le second mode guidé.
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Figure 111.30 : Comparaison d’une injection sur le modelourbe noire) et Liz+LP;; (courbe rouge)
(ipompez 825 NM Ppompe moyenng 1,17 W, Liipre = 14 cm)

* Conclusion sur I'évolution du régime d’excitation

Nous avons étudié la génération de spectres laggesegime picoseconde en utilisant un
oscillateur laser a modes bloqués émettant deslIsops avec un faible taux de répétition
(4 MHz). Ces expériences ont été réalisées enbmyléion avec I'Institut d’Optique a Paris. Les
élargissements spectraux obtenus en régime picodeatans la fibre biréfringente se construisent
a partir de plusieurs processus de mélange a qaattes intermodaux comme celui obtenu en
régime sub-nanoseconde. La partie visible du spesg#r propage alors sur le mode;lR.a
différence majeure entre les deux régimes d'excitatéside dans la différence de recouvrement
temporel entre les ondes en interaction. En gff@y une excitation picoseconde, la différence de
vitesse de groupe a un impact plus fort et conleg vite a une séparation complete des ondes.
Cela se traduit par un arrét brutal des conversparamétriques favorisant I'apparition d’autres
mélanges paramétriqgues dans le domaine visibleoliderve également une minimisation de la
compétition entre ces différents processus par&més. De la méme maniére, I'impact de la
modulation mutuelle de phase entre le spectreroige et celui du visible est considérablement

réduit. Cela se traduit par un étalement moins mapbd de I'énergie visible. Des spectres plus
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modulés et descendant moins loin vers les longuBangle bleues sont alors obtenus.

A partir des expériences en régime picoseconde avoss souhaité réaliser un pompage en
régime femtoseconde en fort régime de dispersiomaal. Le laser fibré utilisé avait une puissance
créte limitée et n’a induit qu’'un étalement faili@ns la région de l'infrarouge. Aucune conversion
significative n’a réellement été engendrée dangdible. Cette absence de transfert d’énergie est
imputable a la tres faible durée des impulsionschangement de la longueur d’'onde de pompe (de
1064 nm a 1030 nm) ne modifie en rien linstallaties processus paramétriques a l'origine des

élargissements spectraux obtenus dans les régeneseconde et picoseconde.

Dans une derniére approche, nous avons essaydemiiohun spectre large en régime
femtoseconde en pompant trés prés de la longuendéd’de dispersion nulle. Ces expérimentations
ont été réalisées au Canada lors d’'un séjour d'ais & I'Ecole Polytechnique de Montréal. Un
spectre de 700 nm de large a été obtenu. Les painxiprocessus non-linéaires a l'origine des
conversions fréquentielles sont les propagatiohitoemues et la génération d’'ondes dispersives en
régime de dispersion anormal. L’automodulation dase et la modulation mutuelle de phase sont

egalement présentes et prédominantes en regimspirsion normal.

I11.6 Extension du concept d’élargissement spectral

basé sur un mélange paramétrique modal

Nous avons vu que le pompage d'une fibre microsirée bimodale en fort régime de
dispersion anormal pouvait induire, en régime naoosde, un spectre tres large dans la région
infrarouge mais également visible grace a I'imglaa d’'un mélange a quatre ondes modal large
bande unique. Ce processus permet la délocalisdiiore partie de I'énergie de pompe vers les
basses longueurs d‘onde et initie alors I'étalenvens la région basse du spectre visible. A partir
de ce concept, il est possible d’envisager la mnéatle plusieurs mélanges paramétriques trés
efficaces permettant de délocaliser davantagerigmele pompe vers des longueurs d’onde encore
plus basses. Pour montrer ce genre de mécanismg,avons utilisé une fibore du méme type que
celle précédemment testée et réalisée par la 60REERFOS. La photo du profil transverse de ce
guide et les courbes de dispersion sont montréedastigure 111.31. En pompant en régime
nanoseconde, nous avons obtenu le spectre momtiz fegure 111.32. La longueur de la fibre était

de 80 cm afin d’identifier réellement les effetsgmétriques les plus efficaces. Cette premiere
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étude a été réalisée en collaboration avec AntoastiViet la société LEUKOS.
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Figure 111.31 : Courbes de dispersion des modeg, [(Polarisatiornx ety) et LP;; (polarisatiorx ety) de la fibre
réalisée par PERFOS — Encadré : Image du profistrerse du guide réalisée a I'aide d’'un micros@deetronique a

balayage
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Figure 111.32 : Spectres obtenus en régime nanoseconde sur 8@ fibre. Encadré : représentation schématique des

modes supportant la propagation des ondes pomjmk®s3et anti-Stokes pour les deux mélanges irésiqu

Apres plusieurs investigations, il semblerait qeand systéemes de mélanges a quatre ondes
intrigués soient a l'origine de cet élargissemést.premier est identique a celui précédemment
etudié et concerne les deux modes transverses apagation Lk, et LP;. Le second est un
meélange paramétrique également de type dégénéawobhiquement sur le mode LPL’'onde de
pompe de ce second mélange est la radiation a B02Zamrespondant a la raie anti-Stokes du
premier mélange a quatre ondes. Ce second prodesslilsune raie Stokes positionnée a 1064 nm
et une raie anti-Stokes a 644 nm. La modulatiorugile de phase du spectre infrarouge sur I'onde
anti-Stokes permet alors d’étendre le spectre kesrsadiations bleues. Une longueur de fibre plus
importante devrait permettre d’augmenter les eftkisla modulation mutuelle de phase et ainsi
d’étendre le spectre trés bas dans le bleu.

L’étude de I'évolution du spectre intégrant plusgeumélanges paramétriques intriqués est
actuellement en cours. Des investigations complémres au niveau des simulations non-linéaires

sont attendues afin de confirmer les hypothesese&miLa présentation partielle de ce type de
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construction spectrale est donnée dans le seuldbumontrer les perspectives futures de nos

précédents travaux.
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I11.7 Conclusion du troisiéme chapitre

Nous avons étudié et démontré la possibilité dimbten continuum de lumiere dans la région
du spectre visible en pompant une fibre microstmée en fort régime de dispersion anormal. Le
processus d’extension vers les basses longueunsl@'est atypique et repose sur la mise en place
d’'un mélange paramétrique modal unique large baneleontrdle de la conversion est obtenu par
couplage sélectif des deux premiers modes trarevefsin guide tres biréfringent. La génération
de I'onde anti-Stokes induit une délocalisationndpartie de I'énergie de pompe vers la longueur
d’'onde de dispersion nulle du mode considéré. @egssus permet alors d'initier un étalement
spectral grace a la mise en place de mélanges parqnes secondaires et a la modulation mutuelle
de phase du spectre infrarouge sur cette radiatidrStokes. Une approche numeérique confirme
'étude expérimentale. Ce concept de génératiom doentinuum visible permet de relacher les
contraintes sur la fabrication des fibres et sajustement précis des longueurs d’onde de pompe et
de dispersion nulle. Il est a noter que le modéiapaehiculant I'énergie visible est de typejkLRt

gue le spectre est polarisé linéairement, paratiéig a la source de pompe.

Au-dela du mélange paramétrigue modal, le mémetifomeement a été observé sur le mode
fondamental avec un mélange a quatre ondes pardadeghase par biréfringence. L'écart spectral
concernant la localisation de I'onde anti-Stokdspéss faible. Une densité spectrale de puissance

moins importante dans le spectre visible est abtsnue.

Dans un second temps, nous avons utilisé ce nelanguatre ondes pour montrer que les
positions des radiations Stokes et anti-Stokes gieav étre contrélées directement a partir du profi
transverse de la fibre. Cette approche inversevemme qui consiste a prévoir la localisation des
conversions de fréquence a été démontrée gracdadriaation de plusieurs fibres possédant de
faibles variations opto-géométriques. Ce travat@réalisé en collaboration avec un étudiant de
master et la plateforme technologique PERFOS. U@ication concernant la génération de
photons intriqués est visée en collaboration amle Polytechnique de Montréal.

Afin d’étudier plus en profondeur les potentialités la fibre biréfringente, nous avons réalisé,
en collaboration avec I'Institut d’Optique d’Orsayje source large bande en régime picoseconde.
L’application visée concerne une meéthode d’'imagbasée sur I'étude du déclin de fluorescence.
Au-dela de I'obtention d’'un spectre large visibleus avons montré que le systeme de génération

utilisant un mélange a quatre ondes unique étdiérftent sensible a la différence de vitesse de
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groupe des ondes et donc fortement dépendant derée des impulsions utilisées. Le profil du
spectre visible est alors fortement modifié enmégpicoseconde et montre de larges modulations
d’amplitude avec une extension plus limitée vers lengueurs d'onde bleues. Une étude
complémentaire en régime femtoseconde confirmes @atblution et montre une conversion de
fréquence quasi inexistante dans la région du mpedible. Seule une translation de la longueur
d'onde de pompe vers la position du zéro de digperpermet de retrouver une conversion

significative vers les basses radiations.

En dernier lieu, nous avons essayé d'étendre ceepbnde pompage en fort régime de
dispersion anormal en excitant plusieurs mélangaanpétrigues couplés. Cela permet alors de
délocaliser davantage la puissance de pompe infjareers les radiations visibles et d’étendre plus
encore 'étalement dans la région bleue-UV. Ceesyst de mélanges paramétriques modal et
scalaire couplés est encore a I'étude mais mordjge uhe potentialité accrue en terme d’extension

spectrale.
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[V Géneération de second harmonique dans les

fibres optiques
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1V.1 Introduction

En théorie, la génération de second harmonique [@8Hbeut pas étre obtenue dans des fibres
optiques a cause de la symétrie d’inversion ded#rioe de silice. Cette particularité interdit tout
effet non-linéaire résultant d'une susceptibilité decond ordrex(z). Cependant, plusieurs
expériences ont montré la possibilité de généreramde a la fréquence double dans des milieux
centrosymeétrique$BLO-62,BLO-68, TER-62]. Terhune est le premier a faire cette observation
dans un verre de calcite en 19fPER-62]. Une explication théorique est alors proposée,
impliqguant des non-linéarités résultantes des maésngoadrupolaires et des interactions entre
dipbles magnétiques. Cette étude détaillée monteede telles non-linéarités peuvent donner lieu a
une efficacité de conversion maximale de I'ordrel 62 [PER-63]. Cependant, les effets dipolaires,
qui s’'instaurent aux interfaces entre deux milieartrosymeétriques, semblent étre plus importants
gue les effets quadrupolairfBLO-68,BR0O-65,PER-63] La discontinuité lue par la composante
normale du champ électrique au voisinage d’'unefaxte peut alors étre a I'origine de ce processus
de second ordre. Néanmoins, la condition d’accoed ditesses de phase qui garantirait une

conversion au second harmonique efficace n’eggeedral, pas satisfaite.

C’est en 1970 qu’est démontrée la premiére gén@rate second harmonique par accord de
phase de typ€erenkov. Les premiéres études sont réalisées suguldes plafTIEN-70] puis
plus récemment dans des fibres optiques microsiee{ SCH-03]. Cette génération par accord de
phase modal non colinéaire, effectuant la converd®l’énergie se propageant d’'un mode de cceur
vers un mode de gaine, est caractérisée par unpcloantain spécifique a la sortie du guide. Dans
le cas des fibres optiques, I'énergie de seconthdm@ique est concentrée dans un anneau dont
'ouverture angulaire est plus importante que celle ou des mode(s) guidé(s) dans le cceur
[SCH-03].

Dans les années 1980, plusieurs expériences pennktimise en place de somme de fréquence
ou de doublage de fréquence dans les fibres ddp€&s80]. L'origine de ce mécanisme est
démontré en 1986 et concerne la modification deeldrosymétrie du matériau par I'introduction
de dopants. La mise en place d’'une somme de fréguetrois ondes est alors possible mais reste
faible. Au-dela de cet effet spontané, un marquggegressif du matériau est observé
[OST-86,STO-87] En 1987, Osterberg et Margulis couplent des isipas de 100 ps de durée a
1064 nm dans un metre de fibre dopée au germarlsrmontrent que la puissance au second

harmonique évolue exponentiellement puis satureésagd heures d’exposition. L'efficacité de
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conversion obtenue est de I'ordre de JOBT-87]. Cette expérience a été le point de départ de
recherches intensives sur la génération de secarthdmique dans les fibres optiques
[FAR-87,KAZ-94]. La photosensibilit¢ des fibres dopées permet a@eliffrer leurs propriétés
optiques lorsqu’elles sont exposées a des radsimense$VALK-87] . Le doublage de fréquence
peut alors s’effectuer dans des conditions de eam=zird de phase grace a l'arrangement
périodique des molécules dans le cceur du guide. effet particulier de photo-inscription,
egalement appelé « poling » optique sera décrg piudétail dans la suite de ce chapitre. Au-dela
de l'explication physique de ce phénomene, plusi€@tmdes montrent que la génération de second
harmonique est similaire a celle obtenue dans dstsux. La largeur spectrale de la radiation a la
fréquence double est alors inversement proporticates longueur de la fibore marqupédAR-88] .

De plus, l'efficacité de la conversion non-linégueut étre limitée a cause de I'automodulation de
phase subie par I'onde fondamentale lors de laggaion dans la fiborfEEHR-92]. La génération

de second harmonique obtenue dans une fibre dopié atilisée afin de réaliser un systéme
d’auto-corrélation optique et a permis le pompagealsource laser a colord@ST-86,0ST-88]

Malgré de nombreuses recherches sur la génératiasecbnd harmonique obtenue dans des
fibres optiques, aucune étude exhaustive n'a abteddoublage de fréquence dans des fibres
microstructurées purement composées de silice. ogsentons, dans la premiére partie de ce
guatrieme chapitre, une étude montrant la capédeitges fibres a engendrer une onde a la fréquence
double. Nous décrivons ensuite une méthode de phstoption tout optique dans des fibres
microstructurées dopées au germanium et montrang, |p premiere fois a notre connaissance,
que la génération de second harmonique obtenus apweling » optique peut étre exploitée afin
d’engendrer un élargissement spectral dans leleidimfin, nous présentons des résultats montrant
gu'un effet de « poling » optique dans une fibrandard peut étre suffisamment efficace pour
engendrer une tres large cascade de raies StokeanRet induire plusieurs effets parameétriques
basés sur une non-linéarité d’ordre trois. Noudigoons €galement les limitations de cet effet de
« poling » optique et montrons l'implication impamte de l'effet Raman dans cette limitation.
L'ensemble de ces travaux sur la génération densedmrmonique dans les fibres dopées
germanium démontre clairement que I'effet non-liréau second ordre doit étre pris en compte

lors de la génération de continuum.

Notons également que de nombreux travaux conceteartpoling » électriqugMYE-95],
thermique[MYE-91] et UV [FUJ-94] dans les fibres optiques ont été réalisés. Mémeus ne
décrivons pas ces travaux d’avant-garde, nous gardd’'esprit leur potentialité pour la génération

de mélanges paramétriques a trois ondes dansitbssguptiques.
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IV.2 Génération de second harmonique spontanée
dans des fibres microstructurées air-silice non

dopées

Les fibres microstructurées air-silice permettem wgonfinement extréme du champ
électromagnétique sur de trés grandes longueutte @®pagation permet alors un recouvrement
important des ondes avec les interfaces air-veuiefarment une rupture de la symétrie du
matériau. C’est en 1986 que Bogtal. montrent pour la premiére fois la possibilité derir de la
génération de second harmonique autour de cesitimass[BOYD-86]. Plus tard, plusieurs
laboratoires essayent d’exacerber ces effets grd@pplication d’'une tension élevée permettant
une modification de la structure vitreuse du matérsous l'effet d'un déplacement localisé de
charges (« poling » thermiqugRA-05,KUD-05].

Dans cette premiere partie, nous nous intéressoiggiement a la génération spontanée de
second harmonique dans les fibres microstructumdess caractérisons cet effet de conversion

fréquentielle en termes de propriétés linéairematlinéaires.
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IV.2.1 Montage expérimental

Photodiode Q

s Photomultiplicateur
=125 mm /

ol Ordre 1
E SR bl
Ax=200 pm o ‘

Largeur de fente ' .

=50 em ,»”

Ordre2

/l v
Filtre IR i e "Ordre 0
P
Laser Nd&: YAG @QL
1064 nm |Z|
L, Ly ; y s
A2 A2 fimm T - Réseau de diffraction

1440 traits/mm
Figure 1V.1 : Montage expérimental permettant d'observer w@regation de second harmonique spontanée

La figure IV.1 présente le montage expérimentdisgtipour la détection d’une génération de
second harmonigue spontanée dans une fibre micchstée pure silice. La source de pompe
utilisée est un laser Nd:YAG linéairement polagdivrant des impulsions de 700 ps a 1064 nm,
avec une fréquence de répétition de 7 kHz et uresgoce créte maximale de 10 kW. En sortie du
laser nous avons introduit une lame demi-onde ettule polariseur, tous deux traités pour
1064 nm, afin de contréler la puissance couplées darfibre. Une seconde lame demi-onde est
positionnée aprés le polariseur afin de maitrigaiehtation du vecteur polarisation. Avant la
lentille d’injection nous avons placé un filtre iafouge permettant d’annihiler tout signal parasite
de second harmonique pouvant provenir des optignesnont. La longueur des fibres sous test est
courte, une vingtaine de centimeétres, afin de msenl’élargissement spectral de 'onde de pompe.
L’efficacité de couplage dans les fibres microdinuees est de I'ordre de 40 a 50 %. L'énergie de
sortie est dispersée par un réseau afin d'isolsigleal a la fréquence double. La détection dediéon
a 532 nm est préalablement calibrée grace a utalctdis KTP placé devant I'échantillon sous test.
Nous travaillons sur I'ordre 2 de diffraction dwsed@u afin d’augmenter la résolution spectrale du

systeme d’analyse. Pour isoler davantage le sigriZ2 nm lors de la mesure de I'efficacité de
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conversion, nous avons placé un filtre interféedndievant le détecteur. Le signal a la fréquence
double est relevé en fonction de la puissance deppocouplée dans la fibre grace a Il'utilisation
d’'un photomultiplicateur. La puissance a la longudwnde fondamentale est détectée avec une

photodiode.

Trois profils particuliers de fibres optiques oné éestés afin de quantifier la génération de
second harmonique dans des fibres purement congposésilice et d’air. Deux fibres fortement
biréfringentes, basées sur le méme profil, somééss La différence majeure entre ces guides réside
dans leur coefficient de pertes linéaires (20 dBflaur la fibreA et environ 1000 dB/km pour la

fibre B). Le troisieme guide est une fibre microstructustsmdard a symétrie d’ordre six (fiktg
e Fibre A

Le laboratoire PERFOS basé a Lannion a réalisétuneture fortement biréfringente (analogue
a la fibre étudiée en détail dans les chapitreséol@énts). La silice utilisée et les conditions de
fabrication ont permis d’aboutir a une fibre prédsentres peu de pertes. Les caractéristiques de ce
guide sont présentées dans le tableau IV.1. Ladigd.2 montre 'image MEB de sa section

transverse.

AccY SpotMagn WD ————— 5mm
100 kv 3.0 4000x 12.7 XLIM

Figure 1V.2 : Image MEB de la section transverse de la fire

Pas de la structured | Diameétre des trous| Diamétre des gros
_ Azow LPog (Hm)
(um) de gained (um) trous Dy »(um)
Dl=2,85 AZDW,X:01875
2,6 1,37
D2=3,35 /IZDW,)FO,912

IV. 1 : Parameétres opto-géométriques de la fhore
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« Fibre B

La fibre B a été décrite en détail au chapitre Il. L'image BA#e la section transverse du guide

est présentée sur la figure 1V.3 et le tableau Péc&nse ses principales caractéristiques.

AccV  Spot Magn

Det. WD

500kvV 40 8400x SE 69 XLIM-PLATINOM

Figure 1V.3 : Image MEB de la section transverse de la fibre

Pas de la structured

Diamétre des trous

Diameétre des gros

) Azow LP o1 (Um) Azow LP 11 (Um)
(um) de gained (um) trous Dy, (UmM)
D1=3,3 /IZDW,X:01825 AZDW,X:0|750
2,6 1,85
D2=3,6 /IZDW,y:OvSSO AZDW,y:O|766
Tableau 1V.2 : Parameétres opto-géométriques de la fibre
* Fibre C

La derniere fibre étudiée est une fibre réalisééabaratoire XLIM et présentant une symétrie

d’ordre six. Ses parameétres sont décrits dandleaa 1V.3 et son profil transverse est présenté su

la figure IV.4.

AccV  Spot Magn Det WD ——— 10pm
25.0 kv 3.0 7000x BSE 10.6

Figure 1V.4 : Image MEB de la section transverse de la fibre
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Pas de la structured | Diameétre des trous
. Azow LPog (um)
(um) de gained (um)
)LZDW,X:01817
1,73 1,63
)LZDW,y:01816

Tableau IV.3 : Paramétres opto-géométriques de la fibre

A partir des parametres opto-géométriques de dmssfi nous avons calculé la potentialité
d’obtenir un accord des vitesses de phase entrenidss fondamentale et harmonique dans le cas
d’'un mélange parameétrique a trois ondes. Nous aggakement recherché la potentialité d’obtenir
cette méme condition d’accord des vitesses de phasedes mélanges a quatre ondes multiples
qui pourrait engendrer une conversion corresponddat fréquence double de I'onde de pompe.
Pour ces deux cas, aucune solution n'a été obtdriéeentuelle conversion mesurée sera alors

obtenue dans des conditions de désaccord desegtdephase.
IV.2.2 Résultats expérimentaux

* Analyse de l'efficacité de conversion

Dans un premier temps, la puissance de I'ondefr@dmence double (532 nm) a été relevée en
fonction de la puissance de pompe couplée danbra fL064 nm). La figure IV.5 présente les
résultats obtenus pour les trois fibres testées blagres d’erreur tiennent compte essentiellement d

I'incertitude de la mesure du signal harmoniquel’'sscilloscope (fluctuation du signal).
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-50 4
_60_.
85
_70_.
75
_80__
A5
95
100 -
A
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Puissance a 1064 nm (dBm)

Y/X=2,03

Puissance a 532 nm (dBm)

Figure 1V.5 : Comparaison des efficacités de conversion aongEbarmonique pour les fibrés(représentée par des
triangles rougesy/X=1,95),B (représentée par des carrés blaui¥:2,03) etC (représentée par des ronds verts,

Y/X=2,4) tracées en échelle logarithmiqiéqreprésente le coefficient directeur des droiteg){~ 30 cm)

Ces trois évolutions linéaires sont représentéesédrelle logarithmique. Le coefficient
directeur de chaque droite, représentant le Idgagtde la puissance a 532 nm en fonction du
logarithme de la puissance a 1064 nm, est treshprde 2. Ces évolutions attestent donc de la
présence d'un effet de conversion de fréquencgpmie dquadratique. Ce processus ne peut pas étre
un mélange a quatre ondes a cause du non respecbgtions de conservation de I'énergie. Par
conséquent la présence d’'une non-linéarité du seoaire dans ces fibres microstructurées pure
silice semble étre une hypothése plausible. De, pleisnodéle employé par Osterberg et Margulis
[OST-86] pour expliquer la génération de second harmondgres des fibres standard dopées au
germanium n’est, dans ce cas, pas applicable. a@epsus mis en jeu est de nature différente car il
n'y a pas d’évolution du signal a la fréquence deudn fonction du temps. Une explication

détaillée sur I'origine du phénomene est décritéridurement.

* Analyse spectrale

Nous avons également relevé les spectres auto@®32enm pour les deux fibres fortement
biréfringentes. L'analyse spectrale du signal présa la figure 1V.6(a) se réfere a la fikkeOn
distingue une unique raie a 532 nm qui correspaed & la moitié de la longueur d’'onde de pompe.

L’'onde infrarouge, se propageant simultanémentéginre de dispersion anormal, s’élargit par
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instabilités de modulation scalaires (Figure IV)(lh'élargissement spectral limité de I'onde de
pompe permet d’exclure un éventuel effet de tripldg fréquence a partir d’'une onde infrarouge.
La puissance moyenne du signal converti a la frécgiedouble est de l'ordre de 0,37 nW

(-64,24 dBm), ce qui est trés faible au regard alguissance de pompe couplée dans la fibre

(17,3 mW ; + 12,4 dBm). L’efficacité de conversid)), /P, avoisine les 2,1.19

N
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=3 E 104
m -65- '1 m 1
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Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde {nm)
(a) (b)

Figure 1V.6 : Evolutions spectrales des ondes (a) harmonit(l® e pompe, relevées en sortie de la fire
(Ppompe= 17,3 MW Pgyy = 0,37 NW Liipe = 29,3 €M)

La méme analyse du signal visible (Figure IV.7&)lu signal infrarouge (Figure 1V.7(b)) a été

réalisée pour la fiboré. Dans ce cas, la puissance moyenne de l'onde danvela fréquence

double est de I'ordre de 4,19 nW (-53,78 dBm) effitacité de conversiof®, /P, vaut 2,6.10.

Cette fibre permet de gagner un ordre de grandautefficacité de conversion du signal a la
fréquence double. Afin de trouver l'origine de edtifférence, nous avons comparé I'ensemble des
parameétres pouvant contribuer a la conversion @guénce. Cette comparaison est présentée dans
le tableau IV .4.

Puissance . Efficacité de
_ _ .. | Longueur de| Surface du mode § Pertes a 532 _
Fibre| infrarouge injectée conversion
fibre (cm) 1064 nm (um?2) | nm (dB/km)
(mw)
17,3 29,3 5,1 20 2,1.70
B 16,1 29,5 3,6 996 2,6.10

Tableau 1V.4 : Comparaison de plusieurs paramétres expérimeetane les fibreé\ etB
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A la vue des différents parametres expérimentawvaat contribuer a la génération de second
harmonique dans une fibre optique, nous constajaesles fibreA et B se distinguent par leurs
pertes et par la surface du mode a la longueurdd’dondamentale. Sur 30 cm de fibre, les pertes
pour la fibreA sont de seulement 6,6:1@B et de 0,33 dB pour la fib® Ce seul paramétre ne

permet pas d’expliquer la différence du niveauaeversion a la fréquence double.

Par ailleurs, nous constatons que la surface duieraotd64 nm pour la fibi® est plus faible
d'un facteur 1,4 en terme de surface. La densigetsgle de puissance est alors augmentée du
méme rapport et une conversion au second harmoa@defois (2,6.10/2,1.10°%) plus importante
est susceptible d'étre obtenue pour la fiBreLa différence majeure en terme de conversion de
fréquence entre les deux guides peut donc étreqerdel par un effet de confinement du champ

électromagnétique.

Au-dela du taux de conversion, on peut distinguerle spectre visible de la fibi® une raie
autour de 540 nm en plus de la raie a la fréqueloeble (Figure 1V.7(a)). Son amplitude est
environ 10 dB inférieure a la raie a 532 nm. Sagmée ne peut donc pas étre induite par un effet
non-linéaire issu de l'onde harmonique qui est-elame trés faible. De plus, aucune onde
réciprogue située en dessous de I'onde a 532 nst oleservée éliminant la potentialité d’'un effet
d’instabilités de modulation. Dans ces conditiorajs avons émis I'hypothése que cette radiation a
540 nm pouvait étre induite par un effet de doubldg fréquence en régime non colinéaire entre le
mode fondamental LJP et un mode de gaine. La longueur d’onde doubleverdie (1080 nm)
correspond a une radiation engendrée par un €ifestabilités de modulation dans la partie du
spectre infrarouge (Figure 1V.7(b)). Cet accordotlase particulier permet d’obtenir une conversion
mesurable malgré la trés faible intensité de I'ofuhelamentale qui se situe 20 dB en dessous de la
pompe principale a 1064 nm. Afin de mieux carasefrcette génération de fréquence, nous avons

réalisé I'étude modale du rayonnement visible.
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Figure 1V.7 : Evolutions spectrales des ondes (a) harmonit(k® e pompe, relevées en sortie de la fibre
(Lfibre = 2915 CmPpompe= 16,1 mW)

* Analyse modale

Afin de mieux appréhender le mécanisme non-liné&aiterigine de la conversion de fréquence,
il est indispensable d’obtenir des informations cgnant la répartition transverse du mode
permettant la propagation de I'onde harmoniquei @us sa localisation dans le guide. De ce fait,
une analyse spatiale a été réalisée grace a unaaamgs bas flux refroidie par air a -100°C. Nous
avons réalisé I'image de la face de sortie debieefafin d’obtenir la répartition spatiale de I'égie
se propageant dans le guide (champ proche FiguB{d). Cette étude a été réalisée uniquement
sur la fibreB qui présente une conversion double dans le visite grande partie du signal est
située dans le cceur du guide et semble se propagée mode LR. Cette premiere constatation
permet de confirmer un effet de conversion de fe@ége de type colinéaire sur un mode guidé. Bien
gue la puissance de pompe a 1064 nm ait été aspléle mode fondamental §;PI'onde a la
fréquence double est engendrée avec une convarsioiale que nous n’expliquons pas. Aucun
accord des vitesses de phase entre ces modes possible pour la génération de second

harmonique.

Nous constatons également qu’une partie de I'éeewisible se propage dans la gaine
microstructurée (Figure 1V.8). Ceci peut étre dina conversion de fréquence par accord de phase
entre un mode de cceur et un mode de gaine. Ce mpké@eode conversion de fréquence non
colinéaire a déja été observé dans les guidesret l@a fibres et est connu sous le nom d’effet
Cerenkov[CHI-90,CHI-92] . La répartition spatiale de I'énergie dans le chdaintain permet de
faire les mémes constatations (Figure IV.8(b)).effet, un anneau extérieur est clairement visible
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et permet de confirmer la propagation d’'une patéid’énergie visible sur un mode de gaine tandis
gue le reste de I'onde a la fréquence double sgagsur le mode guidé présentant deux lobes.

Au-dela de lidentification de la population modat®us avons cherché a savoir si chacune des
radiations a 532 nm et 540 nm pouvaient se propdiffigremment, c'est-a-dire si une radiation
était guidée dans le cceur et l'autre dans la gdfmir cela, nous avons introduit un filtre
interférentiel a 532 nm devant la camera afin ddabtune image monochromatique. Néanmoins, a
cause des pertes et des distorsions introduite¢epdtre, aucune image exploitable n'a pu étre

obtenue.

Figure 1V.8 : Analyse modale dans la région du visible poditee B (a) en champ proche et (b) en champ lointain

* QOrigine du second harmonigue

L’origine de cette conversion non-linéaire quadyagi est différente de ce qui avait été reporté
par Osterberg et Margulis en 1987 dans des fibmgwes standard dopées au germanium
[OST-86]. En effet, dans notre cas, nous n’observons auéwodution du signal de second
harmonique en fonction du temps. Cela permet diegdihypothese d’'un déplacement de charges
dans le cceur de la fibre, ainsi qu'un « poling quei» qui entrainerait la mise en place d'un
processus d’ordre deux par quasi-accord de phaselu®, dans le cas des fibres pure silice, le

signal quadratique ne peut pas provenir de la ibwtion des dopants.

En comparant nos expériences avec celles précédenpmieliées, on constate que I'efficacité
de conversion que nous avons obtenue est faiblsignal observé semblerait donc provenir d’'une
somme incohérente de plusieurs générations au g¢eloarmonique localisées aux interfaces
air-silice (transition cceur-gaine). En raison derdpture de symétrie a ces interfaces, un effet
dipolaire peut s’installer et induire une convensie fréquence localis§BLO-68]. Le signal est,

dans ce cas, obtenu en régime de fort désaccondtdsses de phase. En plus de cette contribution
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dipolaire, un effet quadrupolaire relatif a I'évthtun rapide du profil transverse de I'onde de pompe
guidée pourrait également améliorer cette conversie frequencgBRO-65]. En raison de la

transition abrupte entre l'air et la silice, ce pbééne prendrait place au voisinage de linterface
cceur-gaine. Cependant, sa contribution a la géoératun signal quadratique semble étre

beaucoup moins importante que I'effet dipoldB&0O-65,PER-63]

Etant donné que la génération de second harmodayuces fibres microstructurées pure silice
semble provenir de la rupture de symétrie abrupxeir@erfaces air-verre, il est essentiel d’évaluer
la contribution des faces d’entrée et de sortiguide. Pour cela, nous avons comparé le carré de la
puissance au fondamental se propageant tout audetey fibre au voisinage des interfaces avec le
carré de la puissance optiqgue au niveau de la da@rée de la fibre. Pour cela, nous avons

déterminé la quantité suivante a la longueur d’atelpompe :

[Pr(x v ds

o HCPZ(K ) dxdy. :
S

IV[1]

avecP(x,y)la distribution de puissance du mode fondameratiguéée par la méthode des éléments
finis (en considérant que I'onde de pompe se prepsiyy le mode Lf), C I'ensemble des
interfaces air-siliceS la surface du cceur de la fibre, s la coordonnééligie décrivantC, x ety

les coordonnées cartésiennes (Figure IV.9(@jeprésente la longueur de propagation (30 cm). La
figure IV.9(b) représente alors le recouvremenndvarsal du mode P a 1064 nm avec les

interfaces air-silice et illustre ainsi le coeféintp . La valeur obtenue pour la fibBzest p = 4.10 .

Ce calcul nous permet de montrer que la contribupiotentielle des interfaces cceur-gaine tout au
long de la propagation est beaucoup plus importgagela contribution des faces d’entrée et de

sortie du guide.
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=
Y

(b)

Figure 1V.9 : Recouvrement du mode fondamental a la longuemde de pompe avec les interfaces air-silice, dans

cas de la fibrd. P(x,y)est déterminé par la méthode des éléments finis

Par ailleurs, nous avons relevé la puissance aanddtarmonique en fonction de la longueur de
fibre (Figure 1V.10). Cette expérience a éteé réalipour la fibrd3 et pour des longueurs inférieures
a 40 cm. Au-dela de cette longueur, nous ne paipas exclure une contribution liée a des effets
non-linéaires d’ordre trois constituant progressieat un supercontinuum. Nous constatons une
évolution du signal lorsque la longueur du guidgraente, ce qui est en adéquation avec une
génération obtenue par somme incohérente de ptagieocessus au second harmonique localisés.
Cependant, le fort taux d’erreur et le nombre dimtpode mesure limité ne permettent pas d’'en
déduire une loi précise de cette évolution.
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Puissance a 532 nm (dBm)

Figure 1V.10 : Evolution du signal de second harmonique entfonale la longueur de fibré&fompe= 27 mW)
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IV.2.3 Conclusion sur la génération de second harmonique dans

des fibres optiques microstructurées pure silice

Nous avons mis en évidence la présence d’'une csiomenon-linéaire quadratiqgue dans trois
fibres optigues microstructurées composées unigoerdair et de silice. Les efficacités de
conversion obtenues sont faibles $107). L'origine de cette génération semble proverimd
effet dipolaire localisé aux interfaces air-silitén effet de génération de second harmonique est
alors possible. Cette conversion fréquentielleréslisée en régime de fort désaccord en phase et
correspond a une somme incohérente d’ondes a ldrague deux. Nous avons également observé
la présence d'un signal situé autour de 540 nm daesdes fibres sous test. Ce signal semble
provenir d’'un accord de phase particulier de t¢eeenkov entre un mode de coeur et un mode de
gaine. La génération de second harmonique prowaénde la conversion d’'une onde Stokes
infrarouge située pres de la pompe et généréamptatbilités de modulation.

IV.3 Continuum visible induit par la génération de
second harmonique dans une fibre dopée au

germanium

IV.3.1 Analyse du processus sur un guide microstructuré

I1V.3.1.1 Introduction - Méthode de double pompage

Dans le premier chapitre, nous avons affirmé qsefilres optigues composées de silice ne
pouvaient pas permettre la génération de seconddmague en raison de la centrosymétrie du
matériau. Cependant, en 1986, Osterberg et Margidisiontrent la mise en place d'un
rayonnement a la fréquence double dans des filptigues dopées au germanium et au phosphore
[OST-86]. Apres plusieurs heures d’illumination, le tauxg#mération sature avec une conversion
maximale proche de 5 %. Le premier effet a I'orggde cette conversion de fréquence est un effet

de surface au voisinage de la transition coeur-gquiepermet la mise en place, grace a des

180



Chapitre 1V Génératioa second harmonique. ..

biréfringences locales, d’'un effet quadratique.déra cela, un faible taux de conversion peut étre
obtenu spontanément. Le second phénomene, peré&aacerbation de la conversion a la
fréequence double est un effet de marquage, égateaperlé « poling » optique. Lorsque I'onde de
pompe et I'onde harmonique (générée spontanémearg Wacas d'Osterberg et Margulis) se
propagent simultanément dans le guide optique btierdt un battement entre les deux ondes et, par
intermédiaire d'un processus non-linéaire d’ordreis, une polarisation statique spontanée

s’instaure. Elle est décrite par I'expression :
3¢ ok 2
P =—4° Re[)(“) Ep Ep ESHé P ] [IV.2]

avec E; le champ relatif a 'onde de pompe a la frequenge Esy le champ relatif a I'onde

harmonique a la frequen@s, et Ak, le coefficient d’accord de phase exprime par :

- w, [ N(2w,) - 2n@,)]
c

[IN.3

La polarisation Ppc induit un champ électrique statiquEpc dont la polarisation varie

périodiquement le long de la fibre avec une péritmeiQn/Akp (environ 30 um pour une pompe a

1064 nm). Ce champ induit alors un déplacementctiasges électriques créant ainsi un réseau
périodique de dipbles (processus d’écriture). Urdéplacement de charges permet de rompre la
symétrie du matériau et de générer un processudrd’deux en régime de quasi-accord de phase
(Figure IV.11). Pour lire cette non-linéarité, seulonde de pompe a la longueur d’onde

fondamentale est envoyée dans le matériau. Une adddréquence double est alors engendrée

(processus de lecture).
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Processus d’écriture de la non linéarité de second ordre
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Figure 1V.11 : Représentation schématique du processus dengpobptique

Hormis les 5 % d’efficacité obtenus par Osterbdrlylargulis, les taux de conversion recensés
dans la littérature restent faibles (0,3 % - 1,5[E4A-94,FAR-87,SAI-88,STO-87] Les fibres
dopées au germanium possedent une photosensiuititée et sont de tres bonnes candidates pour

ce type de process{ESS-99]

Il est important de noter que cet effet de « polingptique a été largement étudié dans le passeé.
Plusieurs caractéristiques importantes comme l&reolce du signal au second harmonique et la
limitation de la conversion non-linéaire a causel’datomodulation de phase subie par I'onde
fondamentale ont été étudiégSER-98,EHR-92]. Le processus de déplacement des charges a
egalement suscité un grand intérét. Plusieurs gtademontré I'implication de la polarisation du
champ optique dans l'effet du « polingMIZ-90] . Néanmoins, aucune modification réelle de
I'indice du cceur de la fibre lors du processus degumage non-linéaire n'a été mise en lumiere. La
génération de second harmonique dans les fibrgalardent été utilisée afin de réaliser un systéme
de caractérisation temporelle dimpulsions optiquets pour pomper un laser a colorant
[OST-88,0ST-86] Cependant, aucune démonstration de I'implicadam effet non-linéaire du

second ordre dans la formation d’un continuum d@éue n’a été rapportée.

On peut distinguer plusieurs techniques de « polimprmettant d’augmenter le coefficient
non- linéaire d'ordre deux dans les fibres. Le kygo» électrique[MYE-95], le « poling »
thermiquelMYE-91,MYE-93] ou encore le « poling » UFUJ-94]. Notre étude sera basée sur le
« poling » optique, car contrairement aux autredreues, elle est trés facile & mettre en place.
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Dans un premier temps, nous allons étudier l'effet « poling » optigue dans une fibre
microstructurée particuliére, six fois plus dopée ¢es fibres standard dopées au germanium. Dans
un second temps, nous montrerons que la générdtime onde au second harmonique permet

d’initier la formation d’un spectre large bande sldanrégion visible.

I1V.3.1.2 Montage expérimental

BG 18 Objectif x100

@&l |

Filtre interférentiel .
@ 532 nm Fibre sous test

F 3

<€->»  Microlentille
f=4,5 mm ; ON=0,55

Miroir Rmax
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> Miroir
é dichroique
Lentilles biconvexes E Polariseur
F =60 mm b
v v &/ 10641m U U
sl Miroir Miroir Rmax

P=2 SkW dichroique M2 @ 1064nm @ 1064 nm
F~12,5 kHz
Tewmn = 650 ps

Figure 1V.12 : Montage expérimental pour la mise en place ghtatessus de « poling » optique

Le montage expérimental utilisé pour la mise emg@ldun « poling » optique est présenté sur
la figure 1V.12. La source de pompe est un laserochip Nd:YAG délivrant des impulsions de
650 ps linéairement polarisées a 1064 nm. La frécpiede répétition est de 12,5 kHz et la
puissance créte des impulsions est de 25 kW. Liatrawl infrarouge est focalisée dans un cristal de
PPLN (« Periodically Poled Lithium Niobate ») afile convertir une partie de sa puissance au
second harmonique. L'efficacité de conversion est’'ordre de 40 %, permettant d’obtenir des
impulsions de 460 ps a 532 nm. Les deux radiatsmmg ensuite séparées spatialement par un
miroir dichroique et renvoyées séparément sur les lw’'un interféerometre Mach-Zehnder.
L’association de lames demi-onde et de polarispemnet de contréler la puissance et |'orientation
du vecteur polarisation pour chaque faisceau. Resurer une bonne efficacité du processus, les
vecteurs polarisation des deux pompes sont aligia@s la méme direction. Un second miroir

dichroique permet alors de recombiner les dewatiadis afin de les injecter simultanément dans la
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fibore sous test. Finalement, deux filtres vertstefiférentiel et passe-bas a 800 nm) et un
photomultiplicateur sont utilisés pour mesurer fizdcité de conversion au second harmonique

obtenue dans la fibre.

La fibre sous test dopée au germanium a été copguddRAKA-Comteq. La figure 1V.13
présente la section transverse du guide. C’esffibre microstructurée fortement non-linéaire. La
guantité de dopant dans le cceur du guide est 8%22nolaire, ce qui correspond a une différence
d’indice entre la silice et la silice dopée gerruamide 32.18. Le diamétre des trous est de 2,1 um
avec un espacement moyen centre a centre de 2,Bauforte proportion d’aird /A =0,9) ainsi
gue la faible dimension de coeur (1,8 um) permetiésalage de la longueur d’onde de zéro de
dispersion du mode fondamental autour de 875 nmu(€ilV.14). Cette fibre est spatialement

multimodale a 1064 nm et a 532 nm.

Figure 1V.13 : Image MEB de la section transverse de la filmeée au germanium
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Figure 1V.14 : Courbe de dispersion mesurée et image MEB @briasous test dans les expériences de « poling »
optique (mesure effectuée au laboratoire PHLAMIELi

I1V.3.1.3 Résultats expérimentaux

IV.3.1.3.1 Génération de second harmonique par « poling »

optique

Dans un premier temps, nous avons étudié les pliesdscture et d’écriture concernant la
technique de « poling » optique. L'échantillon dlerd sous test est court (environ 40 cm) afin
d’éviter la mise en place d'effets non-linéairesiygnt engendrer des conversions de fréquence
dans le domaine visible par la non-linéarité d’erdirois. Un couplage sélectif des puissances
infrarouge et visible nous permet d’exciter unigeainle mode fondamental aux deux longueurs

d’onde.

Afin de tracer I'évolution du taux de génération skzond harmonique en fonction du temps
d’exposition, nous alternons les phases d'écrietrale lecture. La phase d’écriture consiste a
envoyer simultanément dans la fibre les radiati@rs32 nm et 1064 nm. Au bout d’'un certain
temps d’irradiation fixé (par exemple 10 secondes)coupe I'onde a 532 nm puis on mesure le
taux de conversion (2 secondes). Trois courbegténbbtenues pour trois combinaisons différentes
de puissances injectées (Figure IV.15). Comme déaris la littérature, I'efficacité de conversion

dépend des puissances relatives entre 'onde deganfrarouge et 'onde au second harmonique.

185



Chapitre 1V Génératioa second harmonique. ..

Dans notre cas, le taux maximal de conversion le&na lorsque les puissances couplées dans le
guide sont quasi-identique® . 20,2 mW, P,,=20,5 mW). Ce résultat était assez facilement
prévisible aux vues des absorptions quasi-idengigies deux radiations dans la silice. L’évolution
du taux de conversion suit typiquement une courbsgante et atteint un effet de saturation apres
100 secondes d’exposition. Le taux de conversionximmed est denviron 4,8 %
(P, en sortie = 9,6.IHW), ce qui est proche des valeurs obtenues pariizsy et Margulis.
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Figure 1V.15 : Processus d’écriture lors du « poling » optigéeolution de la puissance a 532 nm en fonction du

temps d’exposition

La phase de lecture consiste a couper la radidgégpompe a 532 nm puis a relever la puissance
moyenne de second harmonique générée dans le g@mdénction du temps d’exposition
(Figure IV.16). Cette étude a été réalisée pourpungsance de pompe moyenne infrarouge égale a
20,2 mW. On constate une diminution de la puissarg@2 nm en fonction du temps, ce qui traduit
un effacement progressif du réseau photo-inscires 1200 secondes, la puissance au second
harmonique atteint une valeur résiduelle non nudigale a 30 % de la valeur maximale. Cet
effacement est d0 a la modification de la difféeede phase entre les ondes infrarouge et verte

entre le processus d’écriture et le processusatierefMAR-89] .
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Figure 1V.16 : Processus de lecture lors du « poling » optighwlution de la puissance a 532 nm en fonction du
temps d’effacemenP{ompe= 20,2 mW)

I1V.3.1.3.2 Génération de supercontinuum dans le visible

* Analyse spectrale

Apres I'étude du phénoméne d’inscription, nous avoms en évidence, en collaboration avec
Vincent Tombelaine, la génération d'un supercontinudans la région du visible grace a
l'implication de I'onde harmonique a 532 nm. Poéaliser cette expérience, nous avons repris une
méthode de double pompage déja développée précéstarf@®tHA-04]. Elle consiste a injecter
dans une fibre microstructurée deux ondes de paityées de part et d’autre de la longueur d’onde
de dispersion nulle. Il est alors possible d’'obtem élargissement spectral dans I'infrarouge et
dans le visible. Le spectre infrarouge est alimep& une propagation solitonique et un
autodécalage de ces solitons grace au gain Ranerspéctre visible est obtenu grace a la
modulation mutuelle de phase du spectre infraraigela seconde onde de pompe. Ce schéma
particulier a été testé avec deux radiations sit@£064 nm et 532 nm. Un spectre visible dont la
largeur est uniquement due a I'onde de pompe mifige a été obtenu. Sa densité spectrale de

puissance est alors directement liee a la puissgmtende visible (532nm).

Dans notre cas, nous allons reproduire cette expegi mais dans une fibre dopée au

germanium pour obtenir une seconde onde de pompetetnent dans le guide par génération de
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second harmonique. L'expérience a été réaliséd surde fibre afin d’engendrer un élargissement
spectral important. Le processus décriture s'eéffec dans les mémes conditions que
précédemment, c’est-a-dire avec des puissancesongep moyennes couplées dans le guide
guasiment équivalenteB(=20,2 mW etP,,=20,5 mW). Lors de cette phase d’écriture, on @ast

tout d’abord un élargissement spectral dans le dmriafrarouge grace aux effets solitoniques et a
l'autodécalage Raman. L’énergie a 532 nm est emnsnddulée par le spectre infrarouge ce qui
permet d’élargir le spectre de part et d’autreal@dmpe verte (Figure IV.17). La durée de cette
phase d’écriture est d’environ 10 minutes afin tdiatre le régime de saturation. De la méme
maniéere que précédemment, les deux ondes sontéesuplir le mode fondamental de la fibre avec

des polarisations colinéaires.
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Figure IV.17 : Spectre de puissance mesuré lors de la phasetaf'é de la non-linéarité d’ordre deux

Dans un second temps, nous avons réalisé le puscdsslecture en n’injectant que la pompe
infrarouge dans la fibre microstructurée. Le smecke sortie est mesuré juste aprés avoir coupé
'onde de pompe verte. On constate la présence diyercontinuum infrarouge généré par
autodécalage Raman et effets solitoniques a padetita pompe & 1064 nm. Un spectre visible
s’étalant sur 250 nm de bande est également patida génération de second harmonique obtenue

directement dans le guide microstructuré (Figurel®y. La modulation mutuelle de phase du
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spectre infrarouge sur la radiation verte permegtagissement, de maniére identigue au schéma
obtenu en double pompage. Cependant, le niveauutsgnce est considérablement diminué

d’environ 16 dB (ce qui représente une densitéuilespnce maximale de 4 pW/nm).
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Figure IV.18 : Spectre de puissance mesuré lors de la phdsetdee de la non-linéarité d’ordre deux (pompage

unique a 1064 nm)

*« Analyse modale

Afin de compléter cette étude, nous avons réalise analyse modale en sortie de fibre. Les
spectres infrarouge et visible se propagent sunéene mode fondamental §:P(Figure 1V.19).
Cela semble, a premiere vue, tout a fait logiquearnoins, plusieurs résultats publiés
précédemment montraient une évolution dans le tetupsnode transverse se propageant a la
fréquence doubldOST-91]. Cet effet de filtrage spatial était di a I'évadat progressive du
« poling » optique obtenu spontanément dans la.fibEn effet, le déplacement des charges
électroniques est induit suivant la direction déapsation du champ optique et impose alors un
recouvrement spatial plus avantageux avec le premigle d’ordre élevé de type LHors de la
conversion de fréquence. Dans notre cas, le phémorde « poling » optique n’est pas obtenu
spontanément mais grace a l'implication de deuxesnde pompe de forte énergie. Le fait

d’'imposer la propagation de ces deux radiationgdesarféme mode permet d’obtenir une génération
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de second harmonique sur le mode fondamental fil@éa Le spectre visible se propage ainsi sur le
méme mode et aucune évolution dans le temps ri@st@bservée.

532 nm 1064 nm

Figure 1V.19 : Images en champ proche des modes a 532 nm 406

Ces observations permettent de montrer que |'éeviigpatiale observée dans les expériences
d’'Osterberg et de Margul[©ST-91] est obtenue par modification progressive du pbiiiidice de
la fibre sous l'effet du battement entre les onfdeslamentale et harmonique. Le couplage d’'une
petite partie de I'onde harmonique sur le mode di®rélevé engendre alors une modification du
« poling » spontané renforcant alors la propagatierionde a la fréquence double sur ce méme
mode. Le fait d'imposer une propagation spatialti@aiere lors du processus de « poling » permet

d’'imposer la structure modale de I'onde a la fréopaeedouble.

* Limitation de I'effet de « poling » optique

Il a déja été démontré que l'effet de « poling siqae n’était réellement efficace que sur les
guarante a cinquante premiers centimetres deda[fd5T-87]. Afin de vérifier cette information,
nous avons réalisé une étude de la puissance andséarmonique (532 nm) en fonction de la
longueur de fibre. La figure 1V.20 présente lesuliéss obtenus. On constate une augmentation du
signal jusqu'a 45 centimetres de propagation, puie diminution importante de I'énergie a
532 nm. Plusieurs effets peuvent expliquer ce tésule premier concerne l'arrét de la conversion
a la fréquence double. Il a déja été rapporté guerdcessus d’automodulation de phase relatif a
'onde fondamentale limitait la conversion non-air@. Une saturation du transfert énergétique vers
'onde harmonique est alors obten{iEHR-92]. Le second concerne directement l'arrét de
l'inscription de la non-linéarité aprés quelquesaities de centimétres de propagation. Ce
phénoméne peut étre di a limpact de la différedeevitesse de groupe entre les ondes

fondamentale et harmonique. Dans ce cas, une $@patemporelle des deux impulsions assurant
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I'effet de « poling » optique est observée. Nouterans que cette séparation n’est pas possible lors
d’'un marquage spontané de la fibre. Une autre pitissipermettant I'arrét de I'effet de « poling »
peut étre imputée a la diffusion Raman stimuléeuismht une forte déplétion de l'onde
fondamentale aprés quelques dizaines de centiméiepropagation. Afin de veérifier cette
hypothése, nous avons réalisé une étude sur uree diandard de type HI980 (détails en fin de
chapitre). Enfin, la décroissance de la puissarckodde a 532 nm peut étre expliquée par l'arrét
de la conversion non-linéaire combinée a I'explospectrale induite par le continuum infrarouge
sur 'onde harmonique (modulation mutuelle de phasénergie a 532 est alors redistribuée pour

former un spectre de plus de 250 nm de large.
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Figure V.20 : Evolution du signal au second harmonique entfonale la longueur de fibre

I1V.3.1.4 Conclusion sur la génération de second harmonique par

« poling » optique dans une fibre microstructurée

Dans cette partie, nous avons montré que la gimeérde second harmonique, obtenue dans
une fibre microstructurée fortement dopée au gewmanpouvait initier la formation d'un
continuum visible de plus de 250 nm de large. Gagissement est basé sur une excitation simple
de la fibre qui a été précédemment « polée » optigunt. Un taux de conversion a la fréquence

double proche de 4,8 % a été engendré.

Au-dela de cette démonstration, nous avons monteéla réalisation d’'un effet de « poling »
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optique utilisant un couplage sélectif des longaedionde de pompe permettait de forcer
I'émission d’'une onde au second harmonique surdderfondamental. Nous avons également émis
I'hypothese que la principale limitation de la meseplace d’'un effet de « poling » optique pouvait

provenir des effets non-linéaires induisant undétim forte de I'onde de pompe.
1V.3.2 Analyse du processus sur une fibre standard unimodale

1V.3.2.1 Introduction

Au-dela du fait que la génération de supercontindans la région du visible pouvait étre
initiée par un phénomeéne non-linéaire d’ordre delaxs une fibre microstructurée dopée au
germanium, cette construction spectrale n’est pectement due a la puissance de I'onde au
second harmonique. En effet, I'élargissement spkeest clairement induit grace a la puissance de
'onde infrarouge. Nous allons maintenant essayernibntrer que la génération de second
harmonique dans une fibre optique standard uninec@d064 nm peut permettre la mise en place
de multiples effets non-linéaires d’ordre trois @géa sa puissance et accroitre I'élargissement
spectral dans la région 400-800 nm. Nous allonkggnt étudier I'évolution spatiale du mode a la

fréquence double et évaluer I'impact de I'effet Ransur la conversion au second harmonique.

1V.3.2.2 Montage expérimental

Rmax @ 45°
Q. 1064 nm Analyse modale

et temporelle
Puissance
HI 980
20 m
=l @ g |p | Analyse
Rmax @ 45° &’J 4 spectrale
1064 nm F=50 mm F=8 mm

Figure 1V.21 : Montage expérimental utilisé pour étudier laggé@tion d’un spectre visible a partir d’'une gériératie

second harmonique intra-fibre

Le montage expérimental est présenté sur la figMr2l. La source de pompe est un laser

microchip délivrant des impulsions de 860 ps a 1% La fréquence de répétition est de 30 kHz.
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Ce laser est amplifié afin d’atteindre des puissararétes de plus de 400 kW, soit environ 8 W
moyen. La polarisation du signal est circulaire.diassance de pompe est couplée dans la fibre
grace a une transition adiabatigue combinée avemuple de lentilles. La puissance couplée dans
la fibre est au maximum de 500 mW, soit envirork@0créte. Cette puissance créte est similaire a
celle utilisée par Osterbems al. en 1987 lors de I'obtention d’'une conversion dagfrence au
second harmoniqgu®ST-87] et conduit rapidement a une dégradation de 'erteéka fibre. Dans

les expérimentations présentées ci-dessous, lagnas utilisée est de I'ordre de 12 kW créte. La
longueur de la fibre est également proche de Igueur utilisée dans les précédentes recherches

publiées (20 metres).

Le guide d’onde sous test est une fibre standartype CORNING HI980 unimodale a la
longueur d’onde de pompe 1064 nm. Le diametre dur @t de 4,5 um et la longueur d’onde de
dispersion nulle du mode fondamental se situe guin3 Cette fibre présente des pertes linéiques

inférieures a 2,5 dB/km a 980 nm.

Nous avons étudié de maniere numérique les préprlgtéaires de cette fibre grace au logiciel
COMSOL Multiphysics. Un seul mode transverse lirgraent polarisé est présent a 1064 nm. Sa
courbe de dispersion chromatique montre une anonlgroche de 1,3 um (Figure 1V.22). A
532 nm, quatre structures modales différentes sdots observées de maniére numérique
(Figure 1V.23). Il est a noter que la longueur dlerde coupure du mode §Rest située a 540 nm

tandis que les longueurs d’onde de coupure dessantodes se situent au dela de 700 nm.
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Figure 1V.22 : Courbe de dispersion chromatique du mode trassuaique présent a 1064 nm. Encadré : profil du

mode fondamental obtenu par simulation a 1064 nm

Figure 1V.23 : Structures modales observées a 532 nm (g)(bPLP.; (¢) LP,; (d) LP,,
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I1V.3.2.3 Résultats expérimentaux

* Analyse spectrale

La figure 1IV.24 présente I'élargissement obtenurpane puissance créte de 12 kW. Seul un
spectre infrarouge s’étalant de 1 um et au-deld,8eum est obtenu. Pour une propagation en
régime de dispersion normal, c’est-a-dire de 1064an1300 nm, I'élargissement est di a I'effet
Raman. On distingue alors trois raies Stokes. Aa-de la longueur d’'onde de dispersion nulle,
l'installation du régime solitonique permet uneemdion du spectre jusqu'a plus de 1800 nm.

Aucune conversion n’est alors obtenue dans la nédjospectre visible.
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Figure 1V.24 : Spectre infrarouge obtenu en sortie de fibre poe puissance de pompe a 1064 nm de 12 kW

(Lfibre = 20 m, temps d’exposition = 5 minutes)

Apres plusieurs minutes d’exposition, un effet deokng » spontané de la fibre est obtenu et
une radiation centrée a la fréquence double deléate pompe est observée (532 nm). Pour une
durée d’exposition plus importante (25 minutes)e weconde raie est visible a 545 nm. Cette
radiation également observée par Sasdlkal. en 1981 avait été identifiee comme la somme de
fréquence entre I'onde de pompe a 1064 nm et laipre raie stokes a 1118 H®AS-81] Dans
notre cas, nous pensons que cette onde est l¢atéduin effet Raman obtenu a partir de I'onde a
532 nm. Pour une durée d’exposition plus longuéte ceypothése se confirme. Apres plus de

5 heures d’excitation, une cascade de neuf raiezaRast alors obtenue (Figures V.25 et 1V.26).
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Ces raies Stokes sont générées a partir du signseé@nd harmonique et ne sont pas dues a une
conversion large bande du spectre infrarouge eevssible. Il est important de noter la présence de
deux raies anti-Stokes positionnées a 518 nm et r589 L’'amplitude de ces radiations est
anormalement élevée et se situe 15 dB en dessolmnde de pompe (raie a 518 nm). Dans ces
conditions, la conversion maximale en terme desaumse moyenne dans le visible est de 3,8 mW
soit un rendement de 1,2%. De maniere anecdotimugs constatons également la présence de

deux ondes positionnées a 470 nm et 479 nm.
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Figure 1V.25 : Spectre visible et infrarouge obtenu en soréidiloke pour une puissance de pompe a 1064 nm #g/12

et aprés un temps d’exposition de 5 heures
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Figure 1V.26 : Grossissement du spectre autour de 532 nm (tdiepgosition = 5 heures)

Aprés insolation de la fibre, nous avons relevedlétion du spectre visible en fonction de la
puissance de pompe. La méme évolution est aloenobtavec la génération d’une large cascade
Raman. A cause des pertes lin€aires et non-lireeatrenalgré une puissance d’entrée de 300 mWw,

la puissance totale obtenue en sortie de fibreeedement de 144 mW (Figure IV.27).
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Figure 1V.27 : Evolution du spectre visible en fonction de lasgance de pompe aprés « poling » optique
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+ Analyse en fonction de la longueur de fibre

Dans le but d’accéder aux pertes par propagatidrobtenir I'’évolution du spectre en fonction
de la longueur de la fibre, nous avons relevé kxtse visible et les puissances en sortie pour
différentes longueurs de guide. Cette évolutiorpestentée sur la figure 1V.28.
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Figure 1V.28 : Evolution du profil spectral en fonction de tamgueur L de fibre (a gauche le domaine visibldrcite

le domaine infrarougeP{ompe= 12 kW)
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Plusieurs résultats importants peuvent étre dédigtsces expérimentations. La premiere
information concerne I'évolution des pertes debaef Un affaiblissement de la puissance totale de
plus de 50 % est observé pour une longueur de tier€0 metres seulement. Cela représente
environ 0,15 dB d’atténuation pour un metre de gyitb0 dB/km). Ce chiffre est tres supérieur a
I'atténuation donnée par le constructeur qui nanghneas en compte les pertes non-linéaires. Ces
pertes proviennent principalement de I'extensiorspectre vers l'infrarouge (> 2,1 um) ou l'onde

n’est plus guidée.

La seconde information réside dans I'évolutionla@guissance a 532 nm. Un maximum
d’énergie est obtenu pour une longueur de fibrelprode 0,5 metre avant de décroitre. Cette
évolution de la conversion de fréquence en fondtiea longueur du guide a déja été observée et
rapportée en 1987 par Osterbetcal. [OST-87]. Plus tard, une explication de ce phénoméne a été
émise et mettait en évidence I'impact de l'autonatiion de phase subit par I'onde infrarouge lors
de la propagation dans la fibfEHR-92]. Au-dela de cet effet de phase non-linéaire, spait
'onde de pompe infrarouge, aucune limitation dwcpssus de « poling » optigue n'a été
développée. Néanmoins, une forte limitation deeffett de marquage optique peut étre deduit des

mesures réalisées.

En effet, I'’évolution de la puissance de I'ondeanbuge a 1064 nm en fonction de la longueur
de fibre est tracée sur la figure IV. Une trésdatéplétion de I'onde de pompe apres seulement 0,5
metre de propagation dans la fibre est observéte @#énuation est due a I'émergence de la
premiere raie Stokes Raman a 1118 nm qui videgtiartient I'énergie véhiculée par I'onde de
pompe. De ce fait, la mise en place de l'effet dmkng » optique en est directement affectée
conduisant a une limitation des conditions de gaasord de phase aprés seulement quelques
dizaines de centimetres de propagation. Afin deficoar cette hypothese, nous avons évalué
impact de I'effet Raman sur le profil de I'impuds de pompe a 1064 nm. Nous avons également

releveé le profil des ondes aux autres longueursdio
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Figure 1V.29 : Evolution de la puissance totale et des puisssacl064 nm et 532 nm en fonction de la longueur d

fibre (mesures effectuées a I'aide de filtres iig@mtiels)

+ Analyse temporelle

La figure 1V.30(a) présente, aprés 20 meétres deggation, I'évolution du profil temporel de
'onde a 1064 nm lorsque la puissance augmentdiguae IV.30(b) représente, quant a elle, le
profil de 'onde a 532 nm, apres 20 métres de gyapan, a puissance maximale. Dans un premier
temps, on constate que le maximum d’énergie siluéeatre de I'impulsion, et donc au centre du
faisceau, est trés rapidement déplété par l'effam&n. Il en résulte alors une modification
importante du profil temporel de l'onde et par cangent une modification du recouvrement
temporel entre 'onde de pompe infrarouge (1064 enflonde a 532 nm. Cela confirme donc que
le processus de « poling » optique soit forteméieicte par la création des ondes stokes Raman

dans l'infrarouge.

L’onde verte a 532 nm subit le méme processus. S#gisRaman, I'onde a un profil de forme
guasi-gaussienne. Aprés génération des ondes Stakede visible, le profil temporel présente une

déplétion importante au centre.
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Figure IV.30 : (a) Déplétion de I'onde a 1064 nm en fonctiodalpuissance de pompe et (b) profil temporel dedé

a 532 nm apres 20 metres de fibre et a puissadte maximale (12 kW)

Dans ces conditions, les profils temporels des smpendent directement de leur longueur

d’'onde. A cause du caractere non-linéaire des psoiserégissant les échanges énergétiques, toute

onde engendrée servira dans un second temps deepguotgntielle pour une autre radiation. Une

déplétion inhomogene de son amplitude centralalest observée. Un raccourcissement notable de

la durée des impulsions est alors obtenu (Figurdll)/
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Figure IV.31 : Evolution du profil temporel de la troisieme enfitokes a 1243 nm en fonction de la puissance de

pompe infrarouge a 1064 nm
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+ Simulations numériques

L’approche numérique réalisée sur cette expérierctraite pas de la conversion non-linéaire
d’ordre deux avec un effet de « poling » optiquasnmaontre uniquement les effets de conversion
non-linéaires du troisieme ordre obtenus grace pdampage double (1064 nm et 532 nm) de la
fibre HI980. Le programme utilisé a été realisé plmssandro Tonello et est basé sur l'intégration
de deux équations couplées régissant les évolutessondes fondamentale et harmonique. Un

exemple de spectrogramme obtenu avec ce logidiet@stré sur la figure 1V.32.

A partir de cette approche numérique, on peut eluid® dans un premier temps, la présence
d’'un mélange paramétrique autour de 532 nm et 1064 Ce phénomene induit la génération
d’ondes positionnées tres pres des radiations Stekanti-Stokes Raman. Cela se traduit alors par
une augmentation anormale de I'énergie véhiculédgsaondes anti-Stokes autour de 532 nm et
explique la différence minime d’amplitude avec tasles Stokes. Ce phénoméne paramétrique
apparait également de maniere éphémere autour @&fe rifi et est visible sur I'enregistrement
expérimental de la figure 1V.28 (retranscrit suffigure 1V.32) pour une distance de propagation
d’environ 50 cm. Cet effet disparait alors pour diigance de propagation plus importante. De
maniéere plus anecdotique, les radiations obseraéair de 470 nm et 479 nm sont obtenues dans

les simulations et sont également dues a un edfainpétrique (Figure 1V.32).
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Figure 1V.32 : Simulation numérique de la propagation de dendes de forte puissance a 532 mfh¥(5 kW) et
1064 nm P = 14 kW) dans une fibre HI980. Mise en évidenaendiffet paramétrique utilisant la non-linéarité du

troisieme ordre et générant des raies prochesadiégtions de pompe

*« Analyse modale

Il a déja été rapporté que la génération de sehandonique dans une fibre standard dopée au
germanium s’accompagnait d’'une modification du iprdis mode transverse de l'onde a la
fréquence double lors de la conversion de fréqueBGeechangement de répartition spatiale de
I'énergie harmonique peut étre obtenu lors d'ureteffe « poling » optique spontaf@ST-91].
L’'onde harmonique initialement générée par effetsarface et grace a la contribution de dopants
semble étre toujours portée par un mode asymétdqugpe LB; ou LR ; [KAS-89]. Cependant,
'onde a la fréquence double issue d'une fibre phoscrite par « poling » optique semble se
propager sur des modes symétriques ou asymetrigp®3-87,STO-87] différents avec une
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évolution du profil du mode au cours du teliPST-91]. La premiére explication a ce phénomene
est que la susceptibilité non-linéaire photo-ineluins le matériau forcerait I'onde a la fréquence
double a se propager sur un mode particulier. Het,eén 1987, Terhune a montré qu’'une
interaction quadrupolaire pouvait engendrer uneeotel second harmonique uniquement sur des
modes asymétriques (LFLP.1, LPs;...) si 'onde fondamentale était couplée sur le maég,.
Néanmoins seules des études réalisées dans desixnmilassifs montrent réellement la répartition
spatiale du champ photo-induit dans le matérBRI-94,DOM-93,DOM-94]. Ces travaux
soulignent I'importance de I'état de polarisatianfdisceau fondamental. En effet, le déplacement
des charges est réalisé dans la direction de patemn contribuant a la déplétion du centre du
faisceau. Une absence de génération de second tiguaoest obtenue au centre du faisceau
pompe dans le cas d’une lecture avec le méme étadldrisation. Une rotation de 90 degrés de la
direction de polarisation lors de la phase de tectle la non-linéarité induit un profil spatial plu
homogeéne[DOM-93]. Il est alors assez intuitif de penser que l'iig@yn de la non-linéarité
d’ordre deux dans le guide s’accompagne d’une ruadiibn des propriétés linéaires de celle-ci.

Dans un premier temps, nous avons relevé le chamiain des modes au second harmonique
en fonction du temps d’exposition. Le premier modpparaissant est le mode oLP
(Figure 1V.33(a)). Aprés 20 minutes d’expositiom,nhode se transforme et on obtient une structure
modale a symétrie circulaire avec un trou au cefitrgure 1V.33(b)). Ce genre de mode est la
superposition linéaire de plusieurs modes électgmétiques constituants les modes 1 &t LP;
(TEp1tTMoi+HE +EHy 1 +HE3;). Cette répartition a symétrie circulaire n'a jasnaté observée
auparavant et est imputable a I'état de polarisaticculaire de notre faisceau de pompe. Aprés plus
de 40 minutes d’exposition le mode se transfornmeweau et la puissance a 532 nm se propage
sur le mode LR (Figure 1V.33(c)). Dans ces conditions, I'ensembés raies Stokes Raman se
propage sur le mode de type;kLEFigure 1V.33(d)). Les mémes structures modales sbtenues

par le calcul (Figure IV.33).

Il est a noter que la fréquence de coupure du nh@ge est située autour de 540 nm entre la
radiation harmonique et la premiére onde Stokes.c®dait, 'ensemble du spectre visible se
propage sur le mode de typeikBien que I'onde source a 532 nm ait une struaiuréype LR..
Cette fréequence de coupure haute du modg eRplique donc la propagation des ondes Stokes

Raman sur le mode de typeiLP

Nous avons également vérifié que I'évolution moddéel’'onde a la fréquence double était

fonction de la puissance de pompe. Dans ces conditimpact de la conversion non-linéaire ne
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fait aucun doute. Il est alors possible de réglgulissance de pompe afin d’obtenir une conversion
sur le mode fondamental ou I'un des modes d’ortreééou les deux a la fois. Cette particularité
sera mise a profit afin d’'engendrer un meélange rpataque de type quatre ondes a partir de la

radiation a la frequence double.

117150 S v o, s, e D), e [5 E110)

(d)

Figure 33: Profil des modes (champ lointain) assurant ppgation de 'onde harmonique (a)ohBb) LPy-LP>;

(c) LPy, et (d) des ondes Stokes Raman. Figures du hamtitasions numériques

Dans un second temps, et afin de démontrer uneficatdin des caractéristiques linéaires du
guide sous l'effet du « poling » optique, nous avcouplé une onde continue (633 nm) de faible
intensité dans la fibre lors de I'étape d’inscopti(Figure 1V.21). Nous avons alors relevé le profi
du champ lointain des modes pour chaque longueundé en fonction du temps. Les ondes a
633 nm et 1064 nm sont couplées sur le mode fonak@ineéonde harmonique est quant a elle
générée sur le mode bPpuis sa structure spatiale évolue vers le modg. LR maximum de

conversion est alors obtenu apres plus de 130 ipadsition (Figure 1V.34).

Pour un temps d’exposition inférieur a 130 min augcmodification notable n’est enregistrée

sur le profil en champ lointain des modes tran®gerées radiations a 1064 nm et 633 nm se
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propagent toujours sur le mode fondamenta); ltBndis que le maximum d’énergie a 532 nm se
propage avec la structure du modedRpres plus de 4 heures d’exposition, nous observme
modification de la structure du mode a 633 nm. &etiodification semblerait traduire une
évolution des caractéristiques linéaires de leefillin effet, & cause de sa faible puissance aucun
effet non-linéaire n’'est attendu a cette longueonde. Néanmoins, cette hypothése reste vraie
uniguement si l'injection sélective de la radiatian633 nm est restée stable sur la durée de
'expérimentation. Dans ces conditions, il nous iespossible de conclure positivement et de
maniere certaine a la modification du profil traex®e du guide sous I'effet du « poling » optique.

La répétition de cette expérience devrait permelgriever les derniers doutes.

Notons néanmoins que cette expérience permetganahtrer précisément I'impact d’'un effet

d’ « auto-poling » optique sur les propriétés lingade la fibre.

1064 nm

532 nm

632 nm

T0 + 40mn T0+ 130mn T0 + 240mn

Figure 1V.34 : Evolution du champ lointain des modes a 1064588, nm et 632 nm lors d'un processus de « poling »
optique spontané dans une fibre standard de tyB8P1064 nm= 12 kW- Impulsions = 860 ps~rep = 30 kHz -

Pe3s2 nm= 1MW onde continue)

« Mélange paramétrique modal induit par I'onde a la féguence double

Il a déja été rapporté dans la littérature quetdacture transverse de I'onde a la fréquence
double pouvait dépendre de la puissance de ponfipednge[OST-91]. Cette caractéristique, que
nous avons vérifiée, a été utilisée afin d’engendremélange paramétrigue modal autour de I'onde

a 532 nm. Pour réaliser cette démonstration, neossainjecté une quantité limitée de puissance a
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1064 nm permettant de se placer a la transitioia deodification spatiale du mode transverse entre
les structures L§? et LP;. Dans ces conditions, I'onde a la fréquence dosbl@ropage sur les
deux modes transverses. Une analyse du spectmtgerasontre alors la présence de raies latérales
positionnées respectivement autour de 522 nm enBd@Figure IV.35). Une optimisation de leur

énergie est alors possible avec le couplage ddd'@n1064 nm.

Afin de vérifier 'origine du phénoméne non-linégirnous avons calculé les conditions
d’accord des vitesses de phase entre les ondeg#eraction et la conservation de I'énergie. Ces
calculs, détaillés ci-dessous montrent bien uneralité de génération paramétrique de type
mélange a quatre ondes dégénéré a partir de kEicada la fréquence double.

Conservation de I'énergie :

2 1 _ 1
532.10° 522.10 542.18

Condition d’accord des vitesses de phase :

27T 21T 27 27

—nN +————=n -—————n -———n
532.10° ™ 53217 ™™ 522.18 M 54270 "™

_1462775 14572 14634 14554 | oo

"532.10° 53210 522.10 54270

Cette expérience montre encore davantage que kraj@n de second harmonique dans une
fibore peut engendrer de multiples effets non-lirésaidu troisieme ordre conduisant a un

enrichissement significatif du spectre.
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Figure 1V.35 : Processus de mélange a quatre ondes intermoidhairale 532 nmRyompe= 3 KW, Liipre = 80 cm)

I1V.3.2.4 Conclusion sur l'élargissement spectral visible induit par
la génération de second harmonique obtenue dans une fibre standard

unimodale

En conclusion, nous avons montré la possibilitégéndrer un élargissement spectral important
dans la région du visible grace a la génératiosed®nd harmonique obtenue aprés « auto-poling »
optique d’'une fibre standard de type HI980. Unecade de neuf raies Raman s’étendant entre
500 nm et 680 nm a été obtenue. Ce processus gersmm n’'est pas réalisé de maniére large
bande a partir du spectre infrarouge mais est dguament a I'énergie convertie a la fréquence

double grace a un effet non-linéaire d’ordre deux.

Par ailleurs, nous avons mis en évidence la présdaamélanges paramétriques situés autour
des longueurs d’'onde fondamentale et harmoniqutriboant alors a I'enrichissement du spectre.
Ainsi les effets non-linéaires d’ordre trois et iiees deux sont systématiquement présents et
interdépendants (Figure IV.36). Soulignons ici dee« poling » optique est obtenu grace a la

susceptibilité non-linéaire d’ordre trois.
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Figure 1V.36 : Représentation schématique des effets non-fesabtenus dans une fibre de type HI980 en pongant
1064 nm

Au dela de la génération de nouvelles radiatiomgisnavons identifié l'une des limitations
principales de l'effet de « poling » optique. L'édaxgion spectrale de 'onde fondamentale induit
automatiguement une déplétion importante de cellexgtant alors la construction du réseau

non- linéaire périodique assurant une conversianfr@égquence double.

Des distorsions importantes au niveau de la strectiwodale véhiculant I'énergie dans le visible
ont été observées. La principale quantité d’énexdi82 nm se propage sur le modg,liBndis que
les ondes Stokes Raman situées entre 540 nm atr68&bnt sur les modes 1P Ces évolutions
multiples des profils transverses des ondes sontdaltante de la combinaison deffets de
propagations linéaires et non-linéaires. La lumiétale sur ces effets spatiaux n’a pourtant pas pu
étre réalisée. La mise en évidence de la modifinaties propriétés linéaires du guide n’est pas

évidente. Des investigations supplémentaires sonbars.

Des distorsions temporelles importantes sur leilpdefs ondes engendrées par conversion
non- linéaire ont été observées. Dans ces condjtiertaux de conversion maximal a la fréequence
double en terme de puissance moyenne est de I'dadfg2 % tandis qu’il serait d’environ 6 % en

terme de puissance créte si on tenait compte ldegaur temporelle de I'impulsion.
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IV.4 Conclusion du quatriéeme chapitre

Nous avons montrgu’il était possible d’obtenir une génération driguence double dans des
fibres pure silice grace a des phénomeénes de suttamalisés aux interfaces air-silice. Les
efficacités de conversion obtenues sont faiblemeetpermettent pas d'utiliser directement ces
signaux pour la génération de spectres larges lgavisible. Néanmoins, apres les investigations
meneées par Tombelaim al. montrant I'explosion spectrale d’'une onde a lgudence double sous
I'effet d’'une modulation d’un spectre large infrage, il est possible de conclure a la présence d’'un
spectre large de trés faible amplitude dans laorégiu visible. Ces faibles signaux peuvent

egalement favoriser 'émergence d’effets parameégisq

Notre étude s’est poursuivie sur une fibre microdtirée fortement dopées au germanium afin
d’augmenter la conversion a la fréquence doubleisNavons utilisé une technique de « poling »
optique afin d’optimiser l'efficacité de conversiodn rendement d’environ 4,8 % a été obtenu.
Grace a cette génération de second harmoniqueavouas montré qu’un spectre dans la région du
visible sur plus de 250 nm de bande pouvait étreernb Cette premiere démonstration est
engendrée par la modulation mutuelle de phase dctrspinfrarouge sur I'onde harmonique. Ce
spectre se propage sur le mode transverse fondaimdfht grace a un couplage sélectif lors du

processus d’inscription de la non-linéarité d’ordeix.

Finalement, nous avons réalisé une étude sur breedtandard unimodale a la longueur d’onde
de pompe (1064 nm). Nous avons montré que la puissde I'onde harmonique était suffisante
pour engendrer une large cascade Raman dans IiéeviBies mélanges paramétriques induits par
'onde a la fréquence double enrichissent davaniagpectre. Nous avons également identifié de
larges distorsions spatiales et temporelles indyi@r I'effet Raman qui représente la principale

limitation a I'effet de « poling » optique.

Il est donc maintenant évident que les effets deigdion de second harmonique obtenus dans
les fibres dopées au germanium doivent étre prisoempte afin de décrire au mieux la génération

de supercontinua.

211



Chapitre 1V Génératioa second harmonique. ..

Bibliographie
B

[BLO-62] Bloembergenet al, “Light waves at the boundary of nonlinear medRHys. Rev., Vol.
128, p. 606 (1962).

[BLO-68] Bloembergenet al, “Optical second-harmonic generation in reflectioom media with
inversion symmetry’Phys. Rev., Vol. 174, p. 813 (1968).

[BOYD-86] Boyd et al, “Continuous-wave second-harmonic generation sisriace microprobe”
Opt. Lett., Vol. 11, p. 97 (1986).

[BRO-65] Brown et al, “Nonlinear optical reflection from a metallic badary”, Phys. Rev. Lett.,
Vol. 14, p. 1029 (1965).

e

[CHA-04] Champert et al, “1.5-2.0 um, Multi-Watt, Continuum GenerationDispersion Shifted
Fiber by use of High Power Continous-Wave FiberrSel IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 16,
p. 2445 (2004).

[CHI-90] Chikuma et al, “Characteristic of optical second-harmonic getieradue toCerenkov-
radiation type phase-matchingl’, Opt. Soc. Am. B, Vol. 7, p. 768 (1990).

[CHI-92] Chikuma et al, “Theory of optical second-harmonic generatiorcigstal-cored fibers
based on phase matchingldrenkov-type radiation’. Opt. Soc. Am. B, Vol. 9, p. 1083 (1992).

D

[DIA-94] Dianov et al, “Photoinduced second-harmonic generation in $ilskrped with rare-earth
ions”, Opt. Lett., Vol. 19, p. 439 (1994).

[DRI-94] Driscoll et al, “Optically encoded second-harmonic generationbink silica-based
glasses”J. Opt. Soc. Am. B., Vol. 11, p. 355 (1994).

[DOM-93] Dominic et al, “Spatial shape of the dc electric field produbgdntense light in glass”,
Opt. Lett., Vol. 18, p. 784 (1993).

[DOM-94] Dominic et al, “High resolution map of the dc electric field second-harmonic

212



Chapitre 1V Génératioa second harmonique. ..

generating glassd. Opt. Soc. Am. B, Vol. 11, p. 2016 (1994).

&

[EHR-92] Ehrlich-Holl et al, “Experimental study of second-harmonic-generasaturation in

fibers by phase modulation between the fundamentdl second-harmonic writing beam®pt.
Lett., Vol. 17, p. 396 (1992).

[ESS-99]Essid “Photosensibilité de la silice dopée au germaniliffet de I'implantation ionique

a haute énergie et de Tlillumination ultraviolefteThese de doctorat, Faculté des Etudes

Supérieures, Université de Montréal (1999).

o

[FAR-87] Farries et al, “Second-harmonic generation in an optical fibye delf-written x®
grating”, Electron. Lett., Vol. 23, p. 322 (1987).

[FRA-05] Franco et al, “Measurement of depletion region width in polddeca”, Appl. Opt., Vol.
44, p. 5793 (2005)

[FUJ-80] Fujii et al, “Sum-frequency light generation in optical fiber®pt. Lett., Vol. 5, p. 48
(1980).

[FUJ-94] Fujiwara et al, “Electro-optic effect induced by UV-excited pdainn a silica fibre”,
Australian Conference on Optical Fibre Technolo§¢ZOFT'94 (1994).

H

[KAS-89] Kashyap, “Nonlinear Guided-Wave Phenomena: Physics andliégtons”, Vol. 2 of
OSA Technical Digest Series, p. 255 (1989).

[KAZ-94] Kazansky et al, “High second-order nonlinearities in poled sileedibers”, Opt. Lett.,
Vol. 19, p. 701 (1994).

[KUD-05] Kudlinski et al, “Time evolution of second-order nonlinear prdilenduced within
thermally poled silica sampleQpt. Lett., Vol. 30, p. 1039 (2005).

213



Chapitre 1V Génératioa second harmonique. ..

M

[MAR-88] Margulis et al, “Second-harmonic generation in optical glassréhel. Opt. Soc. Am.
B, Vol. 5, p. 312 (1988).

[MAR-89] Margulis et al, “Phase measurement in frequency-doubling fibedgt, Lett., Vol. 14,

p. 700 (1989).

[MIZ-90] Mizrahi et al, “Polarization study of photoinduced second-hanmgeneration in glass
optical fibers”,Opt. Comm., Vol. 78, p. 283 (1990).

[MYE-91] Myers et al, “Large second-order non-linearity in poled fus#itca”, Opt. Lett., Vol.

16, p. 1732 (1991).

[MYE-93] Myers et al, “Temporal and spectral studies of larg@ in fused silica”,Proc. Soc.

Photo-Opt. Instrum. Eng., Vol. 2044 (1993).

[MYE-95] Myers et al, “Quasi-phase-matched optical parametric osciltato bulk periodically

poled LiNbO3”,J. Opt. Soc. Am. B, Vol. 12, p. 2102 (1995).

¢

[OST-86] Osterberg et al, “Dye laser pumped by Nd:YAG laser pulses freqyedoubled in a
glass optical fiber'Opt. Lett., Vol. 11, p. 516 (1986).

[OST-87] Osterberg et al, Experimental studies on efficient frequency douplin glass optical
fibers”, Opt. Lett., Vol. 12, p. 57 (1987).

[OST-88] Osterberg et al, “Autocorrelation of short pulses using a singleera fiber”,IEEE J. Of
Quant. Electr., Vol. 24, p. 2127 (1988).

[OST-91] Osterberg et al, “Modal evolution of induced second harmonic lightn optical fiber,
Opt. Lett., Vol. 16, p. 132 (1991).

P

[PER-63] Pershan et al, “Nonlinear optical properties of solids: energynsiderations” Phys.
Rev., Vol. 130, p. 919 (1963).

o)

214



Chapitre 1V Génératioa second harmonique. ..

[SAI-88] Saifi et al, “Second-harmonic generation in single-mode andtimoade fibers”, Opt.
Lett., Vol. 13, p. 773 (1988).

[SAS-81] Sasakiet al, “Phase-matched sum-frequency light generatiooptical fibers”, Appl.
Phys. Lett., Vol. 39, p. 466 (1981).

[SCH-03] Schreiber et al, “High average power supercontinuum generatiophotonic crystal
fibers”, Opt. Commun., Vol. 228, p. 711 (2003).

[STO-87]Stolenet al, “Self-organized phase-matched harmonic generatiaptical fibers”,Opt.
Lett., Vol. 12, p. 585 (1987).

o

[TER-62] Terhune et al, “Optical harmonic generation in calcité?hys. Rev. Lett., Vol. 8, p. 404
(1962).

[TIEN-70] Tien et al, “Optical second harmonic generation in form dii@@ntCerenkov radiation
from a thin-film waveguide”App. Phys. Lett., Vol. 17, p. 447 (1970).

0

[VALK-87] Valk et al, “Second harmonic generation in Ge-doped fibets wimode-locked Kr
laser”,Appl. Phys. Lett., Vol. 51, p. 522 (1987).

215



Chapitre 1V Génératioa second harmonique. ..

216



217



218



Chapitre V Applications

V.1 Introduction

Les sources a large spectre sont nécessaires @am®mbreuses applications, notamment
biomédicales. La demande la plus importante reposele remplacement des sources de type
Xénon ou Tungstene, utilisées dans de nombrewersgst d’interférométrie, de caractérisation
d’atténuation, de spectroscopie ou encore de ndoms. L'inconvénient de ces sources
incandescentes est leur faible flux lumineux et leasse densité spectrale de puissance. L'apport
des sources de continuum réside principalement ltispect cohérence spatiale avec des faisceaux
unimodaux ou faiblement multimodaux. La densitéctpde de puissance ainsi que les largeurs et
les planéités des spectres sont considérablemeglioages.L utilisation de sources de pompe
ultra-compactes de type microlaser fibré permettégalement de réaliser des sources de

supercontinuum a tres bas colt et compactes.

Les travaux réalisés durant cette these ont diremté permis de démontrer plusieurs
applications innovantes. Je n’ai pas directemengilié sur ces applications mais j'ai contribué a
mise au point de plusieurs sources large bande aedes d’'une source laser Nd:YAG compacte et
d’'une fibre microstructurée biréfringente préserdaéschapitre Il. Les spectres obtenus s’étalent

entre 350 nm et 1750 nm.

De nombreuses collaborations entre le laboratoirivXet I'Ecole Polytechnique de Montréal,
le laboratoire de Physique et Chimie des MatéridexStrasbourg et I'Université de Tokyo ont

donné lieu a la démonstration d’applications inmes.

Ce cinquieme chapitre va donc décrire brievemeatwhe de ces applications.
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V.2 La génération de photons intriqués

De nos jours, la cryptographie quantique permetrémoudre un probléme essentiel en
communication : la confidentialité et I'intégrit@ da transmission de données. Cette méthode a vu
le jour, de maniére théorique tout d’abord, en 1J8¥N-84]. Quelgues années plus tard, en 2002,
Gisin et al. réussissent a démontrer expérimentalement le poeceéchangeant, au moyen d’'une
fibre optique, un message entierement sécuris@ €adneve et Lausanne grace aux lois de la
physique quantiques1S-02]. La difficulté réside dans le fait de faire propades photons uniques
dans le guide optique ou encore de pouvoir consdeue état quantique sur de grandes distances
de propagation. De ce fait, la génération de plototriqués dans un systeme tout fibré est une
alternative fortement intéressante. Habituelleméas, photons jumeaux sont générés dans des
matériaux non-linéaires massifs a partir de laglerspompe externes mais ces dispositifs sont
parfois tres colteux et encombrajdt/R-70,FRI-85a,FRI-85b,KUR-01,TIT-98]. Récemment, un
intérét particulier a été porté sur la génératienpthotons intriqués directement dans les fibres
optiques grace a un processus de mélange parangetdgquatre ondefDOG-03,FAN-05,
RAR-05,SHA-04] Deux photons issus de I'onde de pompe a la potsat, sont simultanément
absorbés par le milieu non-linéaire pour créer botgn signal a la pulsatioms et un photon
«idler » a la pulsation;, respectant la conditiornustwi=2w, [DOG-03]. Le probleme qui se pose
généralement réside dans le fait que les ondegSttkanti-Stokes se superposent avec les raies du

processus Raman ce qui diminue le taux de comvedss photons jumeaux.

L’Ecole Polytechnique a souhaité utiliser le guiten-linéaire biréfringent afin d’exploiter la
mise en place d'un mélange paramétrique large baédet au chapitre 3 (Figure V.1). Une
divulgation relative a la constitution d’une soud®photons intriqués a été demandée. Des travaux

complémentaires a I'Ecole Polytechnique sont enso
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Figure V.1 : Mélange paramétrique large bande obtenu avior&afortement biréfringente (injection a 1064 nm)

V.3 Systeme de codage d'une source multi-longueurs

d’onde pour le diagnostic cellulaire

Le diagnostique par fluorescence utilisant la cydtiia de flux est une technique trés utilisée
pour trier des éléments biologiques. Elle consistaire défiler des cellules marquées dans lettraje
d’'un ou plusieurs faisceau(x) laser(s). La fluoezse réémise par les marqueurs introduits dans les
cellules permet alors de donner de nombreux remsgignts sur les échantillons biologiques sous
test. Un nombre important de marqueurs peut étreduit sur le composé a étudier, cependant la
multiplication de ces fluorophores est limitée parecouvrement spectral de leur émission. Une
des techniques permettant de pallier ce probléeméaanéthode de compensation qui consiste a
réduire le signal de fluorescence de la part pitogporelle de recouvrement spectral entre deux
fluorochromes. Toutefois, le nombre important dequaurs impligue une complexité de I'analyse
et par conséquent un taux d’erreur relativemenomant sur le diagnostic. Une autre technique tres
prometteuse permettant de remédier a cette difficabnsiste a introduire sur chaque signal
excitateur une modulation de fréguence en employasitmodulateurs acousto-optiques ou électro-

optiquegHAS-87]. Cela permet d’'identifier plus facilement la flascence émise par un marqueur
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en ajoutant un second degré d'analyse. Néanmanmaddulation fréquentielle générée par les
modulateurs ne s’adapte pas bien aux sources imopotdles a basse cadence de récurrence. De
plus le systeme de découpe spectrale reste complexméreux a cause de l'importance des

aberrations chromatiques qu’il faut compenser.

En collaboration avec un étudiant spécialisé danfabrication d'éléments électromécaniques
microscopiques (MEMS) (« Micro Electro Mechanicays@ms »), nous avons proposeé une
solution originale permettant de réaliser un codagstiple de plusieurs longueurs d’onde. Ce
systeme consiste, dans un premier temps, a dispersgectre d’'une source blanche sur une rangée
de miroirs indépendants. L’actionnement d’'une ouptlesieurs de ces fines membranes en or
permet le préléevement d’'une ou plusieurs longueloade dans le spectre. Le nombre de raies
spectrales découpées dépend directement du nomebreiato-miroirs. La largeur spectrale de
chaque raie est fixée par I'étalement des éléndinpersifs et par la largeur des miroirs. Dans un
second temps, chaque radiation et couplée danfhraeoptique de différente longueur. Ainsi, un
double codage spectral et temporel est obtenu permbede dissocier plus facilement les

fluorescences issues des fluorochromes (Figure V.2)
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Figure V.2 : (a) Principe du découpage spectral basé susaumee blanche et des micro-mirdiBOU-08a,
BOU-08b] (b) Profil du spectre large bande découpé (c) bBramla structure transverse de la fibre utilisée

(d) Constitution des micromiroirs utilisés
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Le spectre visible (393 nm — 748 nm) est obtenwarirpde la fibre fortement biréfringente
décrite en détail au chapitre Il. Les micro-mirogent des éléments électromécaniques de type
cantilever. lls sont au nombre de vingt, ont desetlisions de 50& 600 pum?2 et sont espacés de
20 um. Ces commutateurs sont actionnés par de®riende commande faibles (entre 4 et 20 V)
avec une fréquence de récurrence comprise entre BtHLO kHz. L'actionnement peut étre

synchronisé ou bien indépendant.

La figure V.3 représente deux sélections spectidlesupercontinuum résultant de la mise en
action synchrone de 4 et 3 micro-miroirs. Les signant des largeurs de 15 et 4 nanomeétres, ce qui

représente une densité de puissance de 60 pW lgsoraies de 4 nm) et 225 pW pour les raies de
15 nm.
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Figure V.3 : Raies spectrales observées pour 4 et 3 micrommiactionnés simultanémdB®OU-08a,BOU-08b]

La figure V.4 représente le résultat apres un cedegporel des ondes découpées au sein d’un
continuum visible de lumiére.
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Figure V.4 : Résultat d’'un codage temporel de quatre longudiande. Longueur des fibres utilisées (2m, 4m, 6m
8m).
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Cette technique, peu codteuse et peu encombraetmep de faire une sélection spectrale
relativement précise. Le codage temporel permetcdiditre le paramétrage des signaux utilisés

pour illuminer les cellules marquées.

o

Un brevet et une publication internationale ont édélisés en collaboration avec I'équipe
MINACOM du laboratoire XLIM[BOU-07,BOU-08a]

V.4 Spectroscopie

Les supercontinua sont des sources de lumiére Heatres attractives pour la spectroscopie
ultrarapide. L’élargissement spectral mais égalén@distribution temporelle du supercontinuum
sont des parametres critiques. Si le régime d'aticit femtoseconde permet d’obtenir de larges
spectres, sa cohérence temporelle est fortememadisgy En effet, 'impact de la différence de
vitesse de groupe fait exploser le spectre en unétade d'impulsions de différentes longueurs
d’'onde. Le seul moyen de conserver une impulsioquénet de réaliser la génération de continuum
sur de tres courtes longueurs de fibres. Danstld’btudier la dynamique de molécules en solution,
I'Institut de Physique et Chimie des Matériaux das§bourg a réaliser, en collaboration avec notre
laboratoire, la génération d’un spectre large tefoohérence temporelle. Pour cela une source laser
Titane : Saphir délivrant des impulsions de 45dsX de répétition de 27 MHz) et un échantillon de
guelques millimétres de fibre fortement biréfringedécrite en détail au chapitre Il et analysée
expérimentalement aux™¥ et £™ chapitres) ont été utilisés. Le spectre s'étdacsale 340 nm a
1100 nm (Figure V.5). La figure V.6 représente istribution temporelle du spectre sur le mode

fondamental.
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Figure V.5 : Spectres obtenus lorsque la puissance incideinggouge est couplée sur le mode fondamentalrfeou

noire) et sur un mode de gaine (courbe rolfigeD-07a]
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Figure V.6 : Distribution temporelle du spectre présentélatigure 5 lorsque la puissance incidente est gaugpur le

mode fondamental. La courbe rouge représente polfinomial de la distribution spectro-temporgl&O-07a]

Ce procedé a fait I'objet d’'une publication et dduronférence internationalfe EO-07a,
LEO-07Db]. Il est & noter que trés peu d’études sont mesigredes élargissements spectraiaxun
guide d’onde non-linéaire trés court. Par aillelagechnique utilisée ne serait pas transposable e
régime nanoseconde. En effet, l'utilisation d'uanggon de fibre court requiert des injections de
puissances crétes tres élevées. Par conséequeetieissthermiques sur la face d’entrée de la fibre

sont alors importants.
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V.5 Microscopie CARS

Le CARS (« Coherent anti-Stokes Raman Scattering®¥M-99,CHE-02,HAS-00] est une
technique d’analyse et d’'imagerie non-linéaire bas#ir la reconnaissance des transitions
vibrationnelles des molécules. |l est apparenté anélange paramétrique de type quatre ondes
utilisable dans diverses configurations. Deux imsjauls lasers a deux longueurs d’onde différentes
sont envoyées sur un élément sous test. Lorsquiiffirence de fréquence entre les ondes
correspond au décalage Raman de ce méme éléngmatrgie de I'onde a la fréquence anti-Stokes
est exacerbée. L'arrivée des sources de superoantira permis d'étendre I'analyse spectrale du
procédé CARJKAN-05,KEE-04]. Des études ont déja été meneées avec des soencEséconde
ou picosecond¢PET-05,KAN-06,KEE-04]. Une collaboration entre le laboratoire XLIM et le
département de chimie de I'Université de Tokyo emie de démontrer la possibilité de faire une
image non-linéaire de type CARS d’une cellule dmtaa partir d'un continuum nanoseconde. Le

systeme utilisé est une réplique de la sourcelbegnde présentée au chapitre lll.

La figure V.7 présente un exemple d'image que paut obtenir avec le systeme développé

[OKU-07,0KU-08].
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Figure V.7 : Image d’une cellule de tabac obtenue par imageARS a partir d'une source large bande nanosecond
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V.6 Conclusion du cinquiéme chapitre

Au-dela des études réalisées sur la génératiorodégnaum, les travaux initiés durant cette
these ont permis de mettre au point plusieurs syeéutilisables dans de nombreux domaines
allant de la cryptographie quantique a I'imagepe-inéaire CARS.

En effet, le processus de mélange a quatre ondgs bande généré dans un guide particulier a
permis la réalisation d’'une source de photonsqués en collaboration avec I'Ecole Polytechnique
de Montréal. L'intérét de cette source réside dadsart fréquentiel important entre les raies
anti-Stokes et Stokes et de la localisation dai$tokes dans la bande télécom.

L’association de la source large bande étudiées e@hidro-miroirs électromécaniques a permis
de mettre au point un systéme de codage spectr@ngiorel pour la cytométrie de flux. Ce
développement a été réalisé dans le cadre d’'unrgroge transverse entre I'équipe MINACOM et
Photonique du laboratoire XLIM. Une collaboratiorea I'industriel HORIBA ABX est en cours

afin d’essayer de tester cette invention sur uarogtre.

Deux autres collaborations avec I'Université dea§itourg et de Tokyo ont débouchées sur la
démonstration d’'un systéme de spectroscopie ferdosie et d’'une imagerie non-linéaire CARS

nanoseconde.
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CONCLUSION GENERALE

e travail de these présenté dans ce manuscré ttait'étude de conversions non-linéaires

et d’élargissements spectraux dans les fibres wgdignicrostructurées air-silice. Cette

étude porte d’'une part sur les effets non-linéadesdre trois, tels que la diffusion
Raman stimulée ou le mélange a quatre ondes, klbinent mis a profit dans les fibres optiques
pour la génération de spectres larges, appelésmgat « supercontinua ». D’autre part, nous nous
sommes intéressés au phénomene de génération aled dsrmonique, effet non-linéaire d’ordre
deux généralement négligé dans les matériaux gmtetriques comme la silice, et a son

implication éventuelle dans un processus de coiorede fréquence large bande.

Tout d’abord, nous avons proposé un profil parigzulde fibre optique microstructurée
permettant d’initier un mécanisme de mélange arquaides modal, dans le but de développer une
méthode originale de génération de supercontinuans éd& domaine visible/ultraviolet. Le guide
d’onde multimodal introduit, modélisé numériquempais réalisé au laboratoire, présente une trés
forte biréfringence de forme, permettant a la fisbtenir un confinement important du champ
électromagnétique, une injection modale sélectorgrélée et le maintien de la polarisation. Ces
trois caractéristiques se sont révélées favorablés mise en place d’'un mélange paramétrique

scalaire large bande a forte efficacité.

Une étude numérique et expérimentale exhaustivie aédlisée, en régime nanoseconde, en
fonction de la puissance de pompe injectée dafibrlg de I'orientation du vecteur polarisation et
de la longueur de propagation. Les résultats olstentimis en évidence la formation, par mélange
a quatre ondes, d'une raie Stokes a la longueurdd’ale 1481 nm et d’'une raie anti-Stokes a
829 nm. Le positionnement stratégique de la raieSiokes au niveau de la longueur d’onde de
dispersion nulle du mode LPa pu servir de relais a une nouvelle extensiorsgkctre vers les
longueurs d'onde basses. Il résulte de ce mécanisime-linéaire la génération d'un
supercontinuum visible/ultraviolet sur le premieode d’ordre supérieur du guide d’onde. Notons
gue la distribution transverse d’énergie associée mode - présentant un zéro de champ dans 'axe

optique - peut étre contraignante pour certainetiggtions. Toutefois, il est également possible de
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générer un spectre visible sur le mode fondaméh®y;) via un processus de mélange a quatre
ondes vectoriel. Dans ce cas, l'efficacité de cosive et I'extension spectrale vers les hautes

fréequences sont malheureusement nettement moindres.

Cette méthode de génération de supercontinuumldamsible/ultraviolet se distingue de celles
déja étudiées dans la littérature de par le pomfggré a 1064 nm) éloigné de la longueur d’onde
de dispersion nulle (~ 850 nm) et la maitrise d'unmgection modale sélective. Elle a permis
d’obtenir des résultats notables aux longueurs dEobleues/ultraviolettes, qui sont actuellement
exploités par la société LEUKOS. Cependant, uné/s@an régimes picoseconde et femtoseconde
a mis en évidence les limites de ce procédé, diesodte différence de vitesse de groupe entre les
ondes de pompe couplées sur les modes €PLP;;. Un arrét rapide du processus de mélange
paramétrique modal est en effet observé, notamnmmir des impulsions tres courtes

(femtosecondes), montrant la forte influence dumégd’excitation temporel.

Un travail complémentaire a porté sur I'analyseéipentale et théorique de l'influence des
parametres opto-géométriques de la fibre microstrée sur le décalage fréquentiel du mélange a
guatre ondes. Dans ce cadre, une étude systématigqoaduit a la mise en place d'un outil
numerique permettant de définir rapidement le ptdnsverse du guide en fonction de la position

des ondes Stokes et anti-Stokes souhaitée.

Par ailleurs, le phénoméne de génération de sebanghonique dans les fibres optiques
microstructurées air-silice et son implication dansélargissement spectral visible ont été abordés.
En premier lieu, une étude expérimentale a permimdttre en évidence la présence d’'un signal
harmonique généré spontanément dans des fibresoséemp de silice pure et d’air, et résultant de
l'interaction du champ propagé avec les nombreugedaces air-verre. L’efficacité de conversion
obtenue pour ce processus spontané reste cepdrafafdible pour initier un spectre large dans le

domaine visible.

Nous avons complété notre étude par I'utilisatiamed fibre microstructurée a coeur fortement
dopé au germanium afin d’exacerber le processugémeération de second harmonique et de
I'utiliser pour engendrer un spectre large banaewr e faire, la technique de photo-inscriptiort tou
optique, également appelée « poling » optiquegaegtployee. Cette expérimentation a conduit a
linitiation d’'un élargissement spectral dans Isibie grace a 'onde a la fréquence double. Le
spectre final obtenu, suite a I'effet de modulatimontuelle de phase de solitons infrarouges sur
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'onde verte, s’étend sur une largeur d’environ B&Q

De plus, I'étude du doublage de fréquence dandibreoptique standard unimodale a montré
tout le potentiel de cet effet non-linéaire d’ordteux pour la mise en place de conversions
non- linéaires du troisieme ordre. En effet, unscade de plus de neuf raies Raman a pu étre
engendrée a partir de l'onde a la fréquence doubledela de cet élargissement spectral
conséquent, nous avons identifié la diffusion Rarstimulée comme étant I'un des principaux

effets limitant le processus de « poling » optidaas une fibre optique.

Enfin, plusieurs collaborations avec des laborat#&xtérieurs ont pu étre mises en place suite
aux résultats obtenus, en matiere de générationsugercontinuum, a partir de la fibre
microstructurée biréfringente décrite précédemme@es collaborations portent sur le
développement d’applications diverses, dans lesatltes des télécommunications et du diagnostic
biomédical. D’'une part, des investigations menéebEéole Polytechnique de Montréal ont
concerné la génération de photons intriqués poanjatographie quantique. Dans ce cadre, le fait
gue le guide biréfringent permette de générer dede® Stokes et anti-Stokes tres éloignées
spectralement a suscité un intérét pour la géoérale paires de photons jumeaux. D’autre part, en
collaboration avec le département MINACOM du laboira XLIM, nous avons congu un systeme
de découpage spectral pour le diagnostic cellulpme fluorescence. Pour cela, une source
supercontinuum visible compacte, développée arpdatia fibre biréfringente, a été associée a un
réseau de micromiroirs déformables afin de procédam codage spectro-temporel pour des
analyses de fluorescence multi-paramétrées. Desrierpes de spectroscopie résolue en temps ont
également été menées au laboratoire IPCMS de |8dsité de Strasbourg. Ces travaux utilisaient
la fibre optique proposée afin de générer un &aegnent spectral visible/ultraviolet a partir d’'un
pompage en régime femtoseconde. Finalement, u@bochtion avec I'Université de Tokyo a
permis de démontrer, pour la premiére fois a notmrenaissance, qu'une source supercontinuum
compacte,i.e. intégrant un microlaser, pouvait permettre d’obtethes images de cellules
biologiques par la technique d’'imagerie non-lineWARS.
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Résumé

Dans les systémes actuels la génération de supienaom est basée sur I'utilisation d’'une onde
de pompe unigue correspondant a la longueur d’ded#ispersion nulle d’une fibre optiguéa de
multiples effets non-linéaires, un élargissemertspl large est obtenu. Une partie de ce trawail d
these a été de développer un processus non-linéaweant, basé sur un mélange a quatre ondes
large bande intermodal particulier. Une étude syatié&ue a permis de mettre en évidence I'impact
de linjection sélective, du vecteur polarisatiothe la longueur de fibre et des parametres
opto-géomeétriques du guide sur le profil du spediarallelement, nous avons montré que la
génération de second harmonique, obtenue directedzars les fibres optiques dopées, pouvait
contribuer de maniére trés importante aux élargissgés spectraux. Les effets de conversion a cette

fréquence double ont également été évalués dafibies microstructurées en silice non dopées.

Mots clés : fibre optique microstructurée, mélange a quatreesndjénération de second harmonique,

génération de supercontinuum.

Abstract

Currently, supercontinuum generation is based enuge of a single pump localised near the
zero dispersion wavelength of the optical fiberafiks to different nonlinear effects, a spectral
broadening is obtained. The first part of this warés to develop a innovating nonlinear process,
based on a particular intermodal four wave mixifgystematic study made it possible to highlight
the impact of the selective injection, the polai@a the length of the fibre and the
opto-geometrical parameters of the guide on théleraf the spectrum. In parallel, we showed that
the second harmonic generation, obtained direcfigde doped fibres, could contribute to important
spectral widenings. Moreover, we also evaluatedremion effects in pure silica microstructured

fibres.

Keywords : optical microstructured fibre, four wave mixinggcend harmonic generation, supercontinuum

generation.
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