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Savoir que ’on sait ce que I’on sait, et savoir que l'on ne sait pas ce que l’on ne sait pas : voila

la véritable science.

Confucius






A mes grands-parents,

A Christian.
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INTRODUCTION GENERALE



L’utilisation de sources optiqgues émettant un raygnent couvrant une large bande
spectrale, appeléesipercontinuumtouchent de nombreux domaines d’application deis
les secteurs médicaux, biologiques ou chimiqugsade!'utilisation de systemes d’'imagerie a
haute résolution (par exemple, la tomographie aptigohérente [1], la microscopie non
linéaire Raman [2]), mais aussi ceux de l'optiqoc@rdcterisation d’éléments optiques) et de
la sécurité (la détection de polluants) entre autreLes besoins actuels se concentrent
notamment vers une source a large bande speabadisée dans le domaine visible (400-
700 nm) présentant une forte densité spectralaudsgnce (atteindre le mW/nm) compatible
avec la sensibilité des systemes de détectionell®s tsources doivent de surcroit étre a faible

colt (< 20 k€) et compactes (systeme portatif).

Actuellement, les sources larges bandes utilisEespes halogénes, lampes a arc au
Xénon) émettent un rayonnement incohérent avedensité spectrale de puissance faible, ce
qui impose l'utilisation de systemes de détectidraa flux qui sont colteux. La combinaison
de plusieurs sources lasers émettant a des lorggdeunde différentes est une autre solution,
utilisée par exemple dans les cytometres. Cependatie configuration relativement
encombrante augmente le colt des systéemes d’anatyBmite leur intégration. Aucune

source large bande ne répond donc a la totalit€xigences du cahier des charges.

La demande croissante de ce modele de source & @lovoqué I'émergence de
nombreuses recherches sur le sujet. En 1996, Kraghdl réalisent au laboratoire de
Southampton la premiere fibre microstructurée iigésa profil régulier et homogene sur la
longueur [3]. Cette nouvelle architecture de fiatgorise I'obtention de propriétés optiques
innovantes comme la modification de la dispersibromatique et le fort confinement du
champ dans le coeur. Une autre avancée, effectu2@0d par I'équipe de Provino, a consisté
a associer une telle fibre optigue a un microlgseurce d’injection). Le dispositif final
présente alors un codt réduit et une bonne congptit Cependant, dans un tel systeme, le
niveau de densité spectrale de puissance émistrestaférieur au mW/nm. Pour dépasser
cette limite, un laser plus puissant peut étrasatimais le caractére compact du systeme est
perdu. De plus, cette déficience ne peut étre wésghr 'augmentation de la puissance créte
du microlaser a cause de la tenue au flux limigéadibre optique microstructurée air/silice
(> 1 MW/cm? [5]).

Pour conserver la compacité du dispositif, les eetltnes se sont alors concentrées sur
I'amélioration de la conception et de la fabricatides fibres optiques qui permettrait une

gestion mieux maitrisée du processus d’élargissespattral. Dans ce but, le confinement
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du champ guidé peut étre augmenté en diminuartlla tu coeur de la fibre optique, mais
une réduction supplémentaire de l'aire effectivae{ques micrometres carrés) entrainerait
une chute du rendement d’injection. Une autre voomsiste a utiliser des matériaux
présentant un coefficient non linéaire plus élewé celui de la silice, comme par exemple les
verres de tellure ou de chalcogénure. Cependanprésentent une mauvaise tenue dans le
temps et leurs bandes de transparence ne permptdentie générer un spectre large en-
dessous de 700 nm. Plusieurs voies de recher@raalves sont actuellement a I'étude. Une
premiére consiste a ajouter une forte biréfringemceein du cceur de la fibre microstructurée
pour améliorer les conversions fréquentielles [&].seconde consiste a gérer la dispersion
chromatique au cours de la propagation. Cette ilmm@&tst mise en place par la modification
du diamétre de la fibre optique au cours de laidabon (réduction adiabatique du diametre
de la fibre, plus répandue sous son nom anglopkdaper » [7-8]). Dans ces deux cas, la
densité spectrale de puissance obtenue reste mimigtéinférieure au niveau requis (>
mW/nm).

C’est dans cette problématique que s’inscrit mgatgle these, a savoir rechercher les
moyens d’augmenter le niveau de densité spectegprigsance desipercontinuaPour cela,
nous proposons d’intégrer au sein d'une fibre nsictwturée air/silice, un milieu
amplificateur. La structure de fibre optique pra@®scomportera un cceur possédant des
propriétés non linéaires pour exploiter convenakl@mdes meécanismes non linéaires et
garantir I'obtention d’élargissements spectrauxheechés, un dopage aux ions actifs pour
entretenir la puissance du signal a I'origine ééaFgissement spectral et une gaine d’air pour
permettre un pompage par la gaine des ions atiiie. telle fibore hybride apportera une

nouvelle méthode de conception de sources destypercontinuunadans le domaine visible.

La rédaction de ce manuscrit débute par la présemtales principes théoriques
nécessaires pour appréhender les phénomeénes rjas eans cette étude. L'élargissement
spectral obtenu dans une soustgercontinuunest la résultante de I'exploitation de divers
effets non linéaires. Ainsi, le chapitre | commengar la description des différents
mécanismes non linéaires entrant en jeu dans &gigsements spectraux. Par la suite, le
processus de fabrication et les caractéristigueenéslles des fibres microstructurées
air/silice, qui constitueront les guides non liméaide nos sources a large bande spectrale,

sont présentés. Enfin, les notions fondamentates k& I'amplification optique sont retracées.

Le chapitre Il expose I'étude numérique effectuéarpconcevoir un profil de fibre
optique type qui puisse concilier un coeur possédked propriétés non linéaires et
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amplificatrices. La fabrication des différents édfillons de fibres optiques est ensuite
décrite. Le détail du processus de fabricationsiague les caractérisations des fibres

réalisées, concluent ce chapitre.

Enfin les chapitres 1l et IV détaillent les disftds expérimentaux développés a partir
des fibres optiques hybrides fabriquées. Dans uemiar temps, le phénomeéne
d’amplification au sein de la fibre non linéaire egploité dans un montage amplificateur a
pompes co ou contra-propagative. Par la suite,anctd@tecture de laser déclenché permet de
générer une impulsion laser a 1 um, qui au coursadgropagation généere un élargissement
spectral large bande en intracavité. L'analyserdeasltats obtenus, en termes de niveau de
puissance eémis et de largeur de bande spectrafgégémpermettra d’évaluer I'apport du gain

ytterbium dans la conception de soursegercontinuum






Chapitre | : PRESENTATION GENERALE : CONCEPT DE LA

FIBRE MICROSTRUCTUREE ACTIVE






| LES SOURCES A EMISSION DE LARGE BANDE SPECTRALE

|.1. Etat de I'art sur les supercontinuadans les fibres optiques

La premiére expérience conduisant a la génération hyonnement sur une bande
spectrale large fut réalisée en 1970 par Alfan8hetpiro [9]. lls obtinrent un élargissement
spectral dans le domaine visible (400 a 700 nmxaitant un verre massif de borosilicate au
moyen d’'impulsions courtes émises par un laser W&Y A partir de ce résultat, de
nombreuses recherches ont été menées dans dsfémaheéux de propagation et avec
différentes sources d’excitation pour comprendsepleénoménes physiques mis en jeu dans
I'objectif d’améliorer les dispositifs existants!eGt ainsi que des élargissements spectraux
ont été générés dans les liquides tels gp@, H,O [10], dans les gaz comme I'atmosphere
[11], mais aussi dans les solides (cristaux praleiment [9]). L'apparition des premiers
guides d’onde, et notamment I'avenement des fibptgues, révolutionna la conception des
sourcessupercontinuumen effet, contrairement aux milieux précédemmaeitisés (liquides,
gaz, solides), ces guides apportent une maitrisaatie transverse de propagation a travers le
confinement du champ, la maitrise de la biréfrimgerde la dispersion et de la longueur
d’interaction. Ces parametres constituent les paitdfs pour I'obtention de sources a large

bande spectrale, notamment pour améliorer I'élaegient dans le domaine visible.

En 1976, Lin et Stolen observent le premsepercontinuungénéré dans une fibre
optique [12]. L'excitation du cceur de la fibre (dietre de 7 um) est réalisée par un laser
massif nanoseconde émettant a 1550 nm. Le spensiegé&néré est plus étendu que ceux
précédemment obtenus pour ce régime d’impulsioauete de nouvelles voies de recherche
a exploiter pour générer des élargissements sp@cttendus. Par la suite, les fibres a
dispersion décalée ont fait I'objet de nombreusedes pour développer de nouvelles sources
supercontinuuni13-15]. Cependant la valeur élevée de leur longukonde de dispersion
nulle (autour de 1550 nm) n’autorise principalemeptune excitation en régime de
propagation normal (cf. annexe 1), puisque lescamuemployées ont quasiment toutes des
longueurs d’onde d’émission inférieures ou égald$%0 nm. Dans une tel systeme, I'effet
Raman prédomine comme mécanisme non linéaire, g@ngrnncipalement des raies Stokes.
L’élargissement spectral ainsi généré s’étend rantrdans linfrarouge proche (autour de
1 um). Pour favoriser la génération de longueumndk basses, des «tapers » (diametre

-8-



externe compris entre 2 et 4 um) sont fabriqué@smréir de fibres monomodes (de type
Cornind®-SMF 28™) pour « contrdler » la dispersion chromatique duta propagation de

'impulsion [16-17]. Ainsi, des structures coniquest été fabriquées avec des longueurs
d'onde de dispersion chromatique nulle atteignags daleurs comprises entre 700 et
1000 nm [16-17]. La mise en jeu des effets nonalmes s’effectue alors en régime de
propagation anormal (cf. annexe 1) permettant elfadte des élargissements spectraux

jusqu’a 500 nm en régime monomode [17].

L’influence de la différence d’'indice cceur-gaine duide a été évaluée afin de
déterminer I'impact des changements de l'indicaéfeaction sur la courbe de dispersion et
donc sur la construction de I'élargissement speddans un premier temps, l'utilisation de
fibres optiques en silice a cceur dopé a été preposisi, I'étude de la génération de
supercontinuundans des fibores monomodes dopées au germaniutraetée [18-20]. Le
but de ces travaux était de déterminer si le chaegé de l'indice de réfraction du matériau
(silice dopée germanium) sous irradiation aux rayaltraviolets produisait une modification
suffisante de la position de la courbe de disparsioromatique de la fibre optique, pour
permettre de décaler I'élargissement spectral lershasses longueurs d’onde. Ainsi, une
augmentation du spectre généré de 125 nm a étéusbters les basses longueurs d’onde
pour 10 cm de fibre exposée (pour 20 cm de longtegale) sous un pompage femtoseconde
a 1580 nm a une cadence de 46 MHz [18]. Ce pronédgermet cependant pas de décaler
suffisamment la dispersion chromatique pour atreinde domaine visible (800 nm
maximum). Une autre étude, basée sur I'utilisattame fibre dopée aux ions ytterbium, a
permis de mettre a jour I'apport du gain dans lean&me non linéaire de formation de
I'élargissement spectral [21]. L'apport du gainteesmitéressant comme voie d’étude d’autant
qgue son impact modifie le processus non linéairdaseur des longueurs d’'onde basses
notamment a travers I'amélioration du processumdeulation de phase croisée qui est limité
dans les fibres dites passives (sans gain). Lsatilbn de fibre en verre de tellure (Te) [22], de
bismuth (Bi) [23] ou en SF6 [24] a fait I'0bjet decherches, car ces matériaux présentent des
coefficients non linéaires trés supérieurs a ceuteraus dans la silice. Le seuil d’apparition
des effets non linéaires dans la réalisation decessupercontinuunest donc atteint pour
une puissance d’excitation plus faible. CependeEntomportent des fenétres de transparence
décalées dans l'infrarouge moyen, ce qui est issam® pour des applications de sources a
large bande au-dela de 2 um (LIDAR, imagerie noédire,...) mais qui est moins séduisant

pour la conception de sourcesipercontinuumdans le domaine spectral visible. En



conséquence, ces fibres optiqgues en verres exetigoet délaissées au profit des fibres

optiques en silice.

La génération d’élargissements spectraux dans heaoh® visible a connu un nouvel
essor grace a la fabrication des premieres fibriesostructurées air/silice par I'équipe de
Knight [3] et notamment a travers I'obtention d’spectre large bande descendant jusqu’'a
390 nm par Ranka, Windeler et Stentz [25]. Depdésnombreuses études se sont tournées
vers l'utilisation de ces fibres microstructuréesdepend des fibres conventionnelles a saut
d’'indice. En effet, elles présentent des caradiques originales grace a la modularité de
leurs parameétres opto-géométriques qui offre gihss de degrés de liberté que les fibres
conventionnelles a saut d’indice pour paramétrer teefficient non linéaire, la position de
leurs longueurs d’onde de la dispersion chromatiguke et leurs pertes. Ces parametres sont
importants dans le processus d’obtention d'un &segnent spectral vers les basses

longueurs d’onde.

Parmi les études menées sur les sources constidedessociation d’un laser et d’'une
fibre optique non linéaire, on distingue plusiecosfigurations. Un systeme synchrone a bi-
longueur d’onde dans une fibre microstructuréeéadétveloppé au sein du laboratoire Xlim
pour améliorer la conversion fréquentielle versbasses longueurs d’ondes par I'exploitation
de l'effet de modulation de phase croisée décuaipdhl-2b [26-27]. Ainsi, un élargissement
spectral continu et homogéne s’étendant de 35Mai@0et de 1064 a 1750 nm a été génére
[26]. Le bi-pompage a 532 et 1064 nm réalise unatation quasi-symétrique de part et

d’'autre de la longueur d’onde de dispersion nullg £870 nm) et permet d’obtenir une

variation de puissance inférieure a 7 dB sur laggd 350-700 nm et 1064-1750 nm. D’autre
part, des configurations lasers sont développéas améliorer la compacité du systéeme et

obtenir une sourceupercontinuuncontinue [15].

La génération de sources a large bande spectrateldalomaine visible repose sur la
combinaison d’effets non linéaires dont les conititns respectives dépendent de la structure
de la fibre et de la source d’excitation. Il pafaiportant de connaitre ces phénomenes pour
expliquer ensuite la formation de ['élargissemepectral en fonction du milieu de
propagation. La suite de cette premiere partiecessacrée a l'explication succincte des
principaux mécanismes non linéaires entrant endgs le processus de construction de

I'élargissement spectral des soursapercontinuum
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|.2. Description des effets non linéaires dans les fibseoptiques

Les fibres optiques sont principalement fabriquéresilice. Ce matériau ne conduit pas
les courants électriques, cependant sous linfleetien champ électriqu& , un déplacement
local des charges peut étre réalisé : ce phénocwmnespond a la polarisation électronique.
Cette modification du nuage électronique du matés&ffectue de maniere aléatoire et
microscopique. La polarisation qui en résulte gpond a la somme de toutes ces
composantes microscopiques. Cette polarisationatémau peut s’exprimer sous la forme de

la somme de deux termes :
- une polarisation linéaire, induite sous un failllarap électromagnétique.
- une polarisation non linéaire, produite par desfeitamps électromagnétiques.

L’expression mathématique qui en résulte est dopaééa formule (1-1) [28].

Bep b
\.. ‘W\-‘-
P=g, W Etg yWR 4 g 40 4 (I-1)

Avec &, la permittivité du vide ep((j) avec j = 1,23... la susceptibilité du matériau.

Dans les fibres optiques en silice, la susceptbilitervient de maniére significative
jusqu’a l'ordre trois. Au-dela, son influence estfable qu’elle n’est pas prise en compte
dans la description des effets non linéaires. Nalass donc développer les trois premiéres

composantes de la susceptibilite.

Le coefficient )((1) détermine la susceptibilité linéaire et il congditla principale
contribution de la polarisation. Ce parametre it dans I'expression de lindice de

réfraction du matérialm(a)) et dans le coefficient d’atténuatimz(a)) (expression (I-2)).

(I-2)

Les susceptibilités d’ordres supérieurs caractérisesusceptibilité non linéaire, c’est a

dire la capacité du matériau a générer des phéresman linéaires.

La susceptibilité non linéaire d’ordre deux(z) est déterminée par les propriétés du
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matériau. Dans le cas des matériaux présentanemimecde symétrie, plus communément
appelés centrosymétriques tels que la silice, Euvast nulle. Cependant, plusieurs études

ont montré la possibilité de générer un second baiue (phénoméne de doublage de la
fréquence initiale) dans la silice. La présence xfu est alors provoquée par I'ajout de

dopants dans la fibre de silice [29-32], ou par wpgure locale de la symétrie du guide [33],

mais son efficacité de conversion reste trés fa#léour de 19).

La susceptibilité non linéaire d’ordre tro)‘é3) est tout d’abord associée a la génération

de troisieme harmonique [34-36], mais elle intemviaussi dans I'expression des principaux
mécanismes non linéaires générés dans les fibriguep en silice. Les effets, qu’elle

contribue a créer, se décomposent en deux familles

- les effets élastiquesu il N’y a aucun échange d’énergie entre le ragoment et le

matériau (effet Kerr, soliton,...).

- les effets inélastiguesppelés aussi effets de diffusion qui résultenhdchange

d’énergie entre le rayonnement et le milieu de agapion (diffusion Raman et

diffusion Brillouin).

Les effets découlant de l'effet Kerr optique (autolmlation de phase optique et
modulation de phase croisée) sont tout d’aborditdésuivis des mélanges paramétriques et
des effets inélastiques. Enfin nous terminons palekcription de I'effet solitonique qui nous

intéresse, l'autodécalage en fréquence des salitons

|.2.a. Effet Kerr optique

L’effet Kerr optique se manifeste a travers undateim locale de l'indice de réfaction
du matériau sous l'action d’'un champ lumineux is&nSon origine physique est une
polarisation non linéaire générée dans le miliaui, mgodifie elle-méme les propriétés de
guidage du champ lumineux. La loi Kerr idéale déafors la variation de lindice de

réfraction du milieu de propagatiahn(c, | (t)) comme le produit de I'indice non linéaire et

de l'intensité lumineuse (expression (I-3) [28]).

An(a, 1(t)) = n,.1 t) (I-3)

Avec |(t)==nglE(r,t)° rintensité du champ optique (Wfm n rlindice de

N

réfraction linéaire du mateériawg, la permittivité du vide etn, lindice non linéaire du
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matériau constituant le coeur.

Dans la silice, I'indice non linéaira, est proportionnel a la susceptibilité d’ordre dgroi

(expression (I-4)), sa valeur dans la silice estmise entre 2,6.18 et 3,2.1G° n”.W*[28].
Cette valeur varie suivant la méthode de mesulisadiet/ou de la qualité de la composition
chimique de la silice (plus ou moins pure) compobsnfibres optiques considérées.

n, =—>_ Ry (1-4)

Cdgn’c’
¢ L’automodulation de phase

L’automodulation de phase (SPM, « Self Phase Mddula) se réalise dans une fibre
optique sous lintervention de l'effet Kerr optiqupii provoque un déphasage temporel
proportionel a I'intensité de I'impulsion (expressi(l-5).

@, (t)=n,k,.LI{t) (I-5)

L'impulsion optique intialement symétrique acquiprogressivement une dissymétrie
liée a la variation de la fréquence instantanéeSPM induit ainsi des changements dans
I'enveloppe temporelle de I'impulsion sans modifica de son amplitude. Dans le domaine
fréquentiel, elle se traduit alors par I'étaleméntspectre de I'impulsion (figure I-1), puisque
celui-ci est la dérivée du déphasage non linéakpréssion (I-6) [37]).

wft) = —m%;(t) (1-6)

La variation de la fréquence instantannée géneres da domaine de Fourier de
nouvelles fréquences autour de la fréquence ieitl@ I'impulsion, sur le front montant du
spectre de I'impulsion (c6té Stokes) et sur somtfidescendant de I'impulsion (c6té anti-
Stokes). Ces créations paralleles vont donner diedes interférences constructives ou
destructives selon le déphasage entre ces fréqudmespectre fréquentiel résultant présente
alors I'apparition de cannelures. Les cannelurésrles se resserrent de plus en plus vers les

extrémités du spectre (figure I-1).

L’automodulation de phase est le premier effet tiogaire apparaissant dans les
spectres de sourcesipercontinuumbDans d’autres applications, de type laser, ilngsaste

puisqu’il engendre un élargissement du spectre eséordre de la dizaine de nanometres.

-13 -



Enveloppe de 'impulsion initiale Enveloppe de ’'impulsion ayant subit
la SPM

Fréquence unique de I'impulsion
dans toute I’enveloppe
Modulation de la fréquence

=
W

=
n

Champ E et
intensité (u.a.)

Te]’nps (fs) - Ternps (fs)

Observation dang le domaine
spectral antour de la ——— e
fréquence de I’impulsion

AD =2 k.(n-1)

Figure I-1 : Description de I'impact de la SPM sume impulsion gaussienne : formation du
spectre de cannelures généré dans le domaine fnfiguet formation d’'une dissymétrie de

I'enveloppe de I'impulsion dans le domaine tempgze}.

[.2.b. La modulation de phase croisée

La modulation de phase croisée (XPM, « Cross Pihasdulation ») est une autre
conségquence de l'effet Kerr optique. Ce phénomeérnaaduit lorsque plusieurs impulsions a
différentes longueurs d’onde ou a difféerents édatpolarisation se propagent simultanément
dans un guide non linéaire. La vitesse de déplactdes impulsions étant différente, l'indice
de réfraction du milieu traversé vu par une impuigdeut étre modifié par la présence d’'une
autre. En effet, lorsque ces impulsions se chewenicline impulsion subit une modification
de l'indice de réfraction engendrée par la secaidéciproquement. Ainsi, au déphasage da

a l'automodulation de phase, on ajoute le déphasagdinéaire induit par le second champ
sur le premier (expression (I-7)).

2.7
(DXPMLZ =2n,l 2,1-7-'— (I-7)

Avec |, et |, les intensités respectives des champs 1 et 2latlongueur du guide.

Généralement la modulation de phase croisée eetrain élargissement spectral

asymétrique des impulsions par rapport a leur féqge initiale, du fait de la différence des
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vitesses de groupe entre les composantes spedBaidf]. Dans le cadre de la génération de
supercontinuumla XPM fait souvent suite aux effets solitoniquésrits chap.I-I-2e [27, 41].

La figure I-2 présente un exemple d'utilisationldemodulation de phase croisée. Le guide
optique est une fibre microstructurée dont le prifndice est représenté figure I-2 avec sa
courbe de vitesse de groupe et de dispersion chiguea du mode fondamental.

L’élargissement spectral est généré sous linjectile deux pompes impulsionnelles
synchrones (532 et 1064 nm). L'augmentation duauvde puissance injectée a 1064 nm
élargit le spectre vers les hautes longueurs d’'gasteun processus solitonique (chap.l-12e).
La présence de deux impulsions voyageant a la méesse de groupe (532 et 1450 nm)
crée une modulation de la phase de I'impulsion 80X sur l'impulsion a 532 nm et

réciproguement. Cette modulation de phase gén@leedissement spectral préférentiellement

vers les basses longueurs d’'onde (figure 1-2 [41]).
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E L 1450 nm
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Figure I-2 : Exemple de génération de XPM dans mitgssus d’élargissement spectral dans

une fibre microstructurée air/silices1].

|.2.Cc. Les mélanges paramétriques

Dans une fibre optique, les mélanges paramétrigoas aussi liés a la susceptibilité
d’ordre trois. Ces effets non linéaires sont adjime de la génération de photons a différentes
fréequences par combinaison d’autres photons. Lfdlile de ces phénoménes repose sur

deux conditions préalables :
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- laconservation de I'énergie}_ E, iz = . Ejnae -

. ~
- I'accord de phase entre les ondes mises enElki: =0.

¢ Mélange a quatre ondes

Le mélange a quatre ondes (FWM, « Four Wave Mixingst un effet non linéaire
découlant de la non linéarité d’ordre trois. Ebé intervenir quatre photons aux fréquences
w,, w,, w, et w,. Ce phénomene non linéaire correspond a l'antibilade deux photons
de pompe aux fréquencesg et w, pour générer deux autres photonwmaet w,, tels que
w tw, =w;+w, [42]. La condition d’accord de phase a satisf@ioeir générer ces deux

photons s’exprime par la formule (I-8).

Ak =k, +k, -k —k, =0 (1-8)
Avec k ='—0“', n, étant l'indice de réfraction du matériau a la trégcew . Notons
c
que dans le cas ow, = w,, correspondant a la présence d’un seul rayonnedespompe, le

mélange a quatre ondes est dit « dégénéré ».

2.0 ; . I T 1210 nm 1465 nm 1486 nm 1856 nm
——P=0W | . |
1856 nm . i %“
1.8 - P=0.039 W = 0 - _4O0W
: P =39W 5 p 1
i 0 ! " ] E 20 A
S 16+ | e f_._,_,v/"' LewW |
-—4“ I S e o '\-‘ ’C
"g ] -__-i.- e - =3 .ﬁ -4.0 “k__,,c "
= 14 | I T M s
el | el " |
1210 nm | 1486 nm = st .
L 1465 nm 1] 12 13 14 15 16 L7
' 1 ' : Wavelength (um)
1.46 1.47 1.48 1.49
A, (um)

Figure I-3 : Présentation en paralléle du diagramdephase avec le spectre obtenu dans la
fibre optique pour visualiser la position des loegus d’onde intervenant dans le processus

de mélange a quatre ondes dégén¢rés

La position des ondes créées par mélange a quadies om’est pas obtenue de maniere
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aléatoire, mais découle de I'association des effetdispersion chromatique du cceur guidant
de la fibre optique ainsi que des effets Kerr géa@ans ce méme cceur. Ainsi, un abaque,
appelé « diagramme d’accords de phase » permeitdaniner les bandes spectrales pouvant
étre en accord de phase. Sur la figure 1-3, nooasawmis en paralléle le diagramme de phase
d’une fibre optique a dispersion chromatique déx#l&80 nm), avec le spectre généré dans
cette méme fibre sous un pompage continu a 148&mregime de pompage légerement
anormal, I'élargissement spectral est initié pas destabilités de modulation (chap.I-1-2c).
Les longueurs d’onde ainsi générées se situentadeep d’autre de la pompe continue et,
d’aprés le diagramme de phase, elles respectenblatitions d’accord de phase. Ainsi, un
phénomene de mélange a quatre ondes dégénérealEinptogressivement entre ces
longueurs d’onde, avec l'augmentation de la puissate pompage injectée. Notons que le
diagramme de phase présente une large bande $peespectant les conditions d’accord de
phase entre les longueurs d’'onde de pompe (ded 4886 nm) et celles générées (de 1210 a
1856 nm). L’élargissement spectral obtenu dansbi@ foptique est en adéquation avec ces

prévisions, puisqu’il s’étale de 1200 a 1900 nm.

¢ Instabilité de modulation

Un autre effet paramétrigue est le phénomeéne dimges de modulation (M,

« Modulation Instability »). Pendant trés longtemipse fut observé dans les fibres optiques
en silice gu’en régime de propagation anormal [#8)r étre finalement démontré en régime
de propagation normal par I'intermédiaire d’effetanplémentaires que sont la biréfringence
de phase [44-45], le couplage modal [46] ou encoee dispersion d’'ordre élevée [47]. Cet
effet non linéaire se caractérise par une modulagmporelle rapide de I'impulsion générant
un train d’'impulsions a forte fréquence de répatitiCe phénoméne se traduit dans le
domaine spectral par I'apparition de lobes latéralionde incidente, dont I'écart fréquentiel
dépend des conditions de propagation (dispersigesance, ...). Ce phénomene, similaire au
mélange a quatre ondes, utilise le méme formaliginetant qu’effet paramétrique, il doit
aussi satisfaire les conditions d’accord de phasie eonservation de I'énergie. Deux types
d’instabilités de modulation peuvent étre générées

les instabilités de modulation scalaibtenues par accords de phase entre des

ondes a des fréquences différentes établies snémee mode.
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- les instabilités de modulation vectoriellebtenues soit par accords de phase

modal (égalité de vitesse de groupe entre plusiendes établies sur différents
modes de propagation), soit par I'intermédiairdadeiréfringence de phasilém

entre deux modes de polarisation).

Dans le cadre de la génération d’élargissementgrape, ce mécanisme, s'il intervient,
est le second a étre généré apres 'automoduldégrhase (figure 1-4). Il est souvent annihilé
au cours de la propagation dans la fibre optiquelgm autres mécanismes non linéaires

utilisés (FWM, solitons,..[48]).

=
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Figure I-4 : Evolution du spectre généré par inslisds de modulation en fonction de la

longueur de propagatiofws].

.2.d. Les effets de diffusion

Les effets de diffusion Raman et Brillouin furees lpremiers phénomenes non linéaires
étudiés dans les fibres optiques [49-50]. lls repbssur un transfert d’énergie entre le
rayonnement optique et le milieu de propagatiomjuideur vaut leur dénomination d’effets
inélastiques. Nous allons seulement décrire le inéme de diffusion Raman, puisque la
diffusion Brillouin n’est pas utilisé pour produium élargissement spectral s’étendant au dela

de la centaine de nanomeétre.

La propagation d’'un rayonnement optique dans uiemihon linéaire peut provoquer
des vibrations moléculaires du milieu, engendrardréation de phonons. Ce mécanisme est
appelé diffusion Raman. Ce phénomene s’effectuemdmiere efficace sous un fort
rayonnement incident dans un milieu non linéairapaél On parle alors de diffusion Raman
stimulée (SRS, « Stimulated Raman Scattering »)diffasion stimulée engendre alors un

élargissement spectral discret comportant plusieies, soit a une fréquence plus faible, on
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parle alors d’'ondes Stokes, soit a une fréquenas @levée, on parle alors d’ondes anti-

Stokes (figure I-5). Cette succession de raiestitarsau final une cascade Raman. Notons
que la conversion de lintensité lumineuse diffugs plus efficace vers les fréquences

Stokes. Ceci est lié a la nature des modes vilmagis qui sont plus peuplés sur les basses
énergies.

Représentation schématique du
phénomeéne d’interaction lumiére-matiére

de type Raman
[ Vphotan Stakes
¥ |
photon |
L % Phoneon li¢ a la vibration des
Milieu optique non molécules
linéaire
Bilan du transfert énergétique lumiére- Représentation schématique du spectre
matiére du processus Raman type du processus Raman
Energie Raie du photon
incident
Raie Raman Il
AE, Stokes ‘I |- Baie Raman
AR, ioion Rt ek | antiStokes
| [ i
A %
phonon
.
13 THz dans la silice

Figure I-5 : Explication du phénoméne SRS : repnéstéon schématique du transfert

d’énergie et du spectre fréquentiel résultant.

Cette diffusion est caractérisée par son gain et sl Raman. Notons que ces
parameétres sont uniquement fonction de la composithimique du coeur guidant et de sa
géomeétrie [51]. Le spectre du gain Raman dans lieess’étend sur plus de 30 THz,
cependant la valeur caractéristique du décalageg@iar Raman est de l'ordre de 13 THz
(figure 1-6). D’'une maniere générale, le gain Rarasirégit par I'équation (I-9) [52].

15(t) = 15(0).expg, .1 .L) (1-9)

Avec | lintensité du rayonnement incideng, le gain Raman et la longueur de
propagation. Comme ce phénomene non linéaire dépeiggiement du matériau et de la
géométrie du milieu guidant, I'expression de sarilgexpression I-10) dépend des propriétés
de la fibre optique (aire effective, pertes, ..).

K.
Pt = Bor (1-10)
gr 'Leff
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Avec K une constante caractérisant les états de polarsdeg I'onde incidente et de

'onde Stokes, A l'aire effective modale etL la longueur effective de la fibre. La
longueur effective d'interactiot., (formule 1-11) correspond a la longueur de progiaga

pour laquelle les effets non lin€aires sont utdlisfficacement.

L, =—f-e] (-11)

0.80

Gain Raman normalisé

0 10 20 30
Décalage fr équentiel (THz)

Figure 1-6 : Evolution fréquentielle du gain Ramaans une fibre optique de silice2].

Hormis la génération de diffusion Raman stimuléegxiste auparavant un effet de

diffusion Raman spontanée, causés par des efféudequantique.

L'effet non linéaire SRS n’est pas l'effet non lae le plus recherché pour le
développement de sourcespercontinuunmdans le domaine visible, puisqu’il mene a un
spectre de raies inhomogene principalement audiela longueur d’onde d’excitation [25].

Cependant, il est souvent créé puis annihilé gapilecessus solitoniques.

|.2.e. Les effets solitoniques

Au cours de sa propagation, une impulsion voit eoveloppe temporelle et spectrale
varier du fait de I'effet Kerr et/ou de la dispersichromatique. Cependant sous certaines
conditions, les effets non linéaires Kerr et dgdision se compensent exactement, mis a part
un retard de phase constant par unité de distamgeopagation. Le phénomeéne, associé a la
génération de solitons, fut observé pour la presniéis en 1834 par J.-S. Russel. Il avait alors

suivi une vague remontant le long d’'un canal sares aglle-ci ne semble faiblir (mascaret).
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Un soliton est, par définition, une onde qui seppge sans se déformer dans un milieu non
linéaire et dispersif. L’hypothese de la génératiten solitons dans les fibres optiques fut
posée par Hasegawa [53]. Depuis, de nombreusessétund traité de la génération de solitons

dans les fibres optiques pour comprendre leurs ooi@ments.

Le régime solitonique existe principalement en mégide propagation anormale. Les
solitons sont des impulsions initialement syméegdéfinis parN leur ordre donné par la
relation (I-12). Au cours de sa propagation, untaolsubit une réduction de sa largeur
temporelle par les effets non linéaires et un éiald par les effets de dispersion. Quand le
mécanisme non linéaire compense exactement I'déedispersion, I'impulsion conserve sa
forme au cours de sa propagation. On parle alosoliten fondamentall =1). LorsqueN
est supérieur ou égal a deux, on parle de soliddmsire supérieur. lls sont décrits comme
correspondant a des solitons fondamentaux coupitte eux [54]. Notons que I'ordrél

d’un soliton est approximé a la décimale la plusche.

y.R.T;
5|

N? = Lo = (1-12)
I‘NL
Avec y le coefficient non linéaire (développé chap.IH)}3 5, troisieme terme de la
constante modale de propagation (développé chepd)) B, la puissance créte de
I'impulsion, T, la largeur de I'impulsionL, la longueur de dispersion &, la longueur

non linéaire. La longueur de dispersion définitlistance de propagation a partir de laquelle

les effets de dispersion ne peuvent plus étre g&glifformule 1-13).

T2
L, =2 (I-13)
B,

La longueur non linéaire définit la longueur a pade laquelle les effets non linéaires

sont mis en jeu de maniere efficace et elle s’exprsous la formule (I-14).

1
Ly =—5 (I-14)
y.B
La propagation de solitons dans les fibres optiqg@were différents phénomenes non
linéaires tels que la fission soliton, la génématid'onde dispersive et l'autodécalage
fréquentiel des solitons. Ce mécanisme, fréquemmguibité pour élargir le spectre dans les

sourcesupercontinuumest détaillé dans le paragraphe suivant.
Le phénomene d’autodécalage fréquentiel des selt868FS, « Soliton Self-Frequency
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Shift ») résulte du recouvrement entre le speatrdichpulsion et le spectre du gain Raman
de la fibre optique [55]. Le soliton généré pambiulsion va se décaler progressivement au
cours de sa propagation en suivant I'allure du aman de la fibre. Ce processus entraine la
création des longueurs d’onde hautes au détrimetahgueurs d’onde basses. La figure I-7
représente I'évolution longitudinale de I'amplitudede la position spectrale du soliton. Ces
résultats sont issus d'une étude numeérique effectp@ur un profil de fibre optique
microstructurée [55]. Le soliton se décale progvessent, au cours de sa propagation dans la
fibre, vers les basses fréquences en suivantriéatu gain Raman de la fibre microstructurée.

Cet effet non linéaire génére ainsi un élargissérseectral vers les hautes longueurs d’onde.

Décalage du
soliton initial

Distance de propagation (z)

2 3

<1

Amplitude spectrale (u.a.)
] &

-
(=]

=]

-20
Fréquence (8)

Figure I-7 : Exemple du phénoméne d’autodécalagquentiel des solitonss.

D’une maniere générale, les effets solitoniquedeieent de plus en plus dominants
dans les processus d’'obtention d’élargissementstrpex, avec la réduction de la durée de

I'impulsion de pompe [56-57], celle-ci étant alptas sensible au phénoméne de dispersion.

|.3. Conclusions - Seuil d’apparition des mécanismes ndiméaires

La combinaison des effets non linéaires, décrigcgademment, est a I'origine des
différents élargissements spectraux obtenus darsolercesupercontinuunfibrées. La mise
en jeu de ces mécanismes non linéaires s’effe@umahiere différentielle en fonction du
régime temporel employé comme source d’excitatién. effet, ces effets non linéaires

répondent en fonction de l'intensité appliquéelausurface du matériau. Or celle-ci dépend
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de la puissance créte délivrée par la source. Qeteur est modulée par la fréquence de
répétition et la largeur temporelle des impulsiénsises par cette méme source (expression
(1-14)).

P

P, =M -14
créte f ) At ( )

rép

Ainsi, chaque régime temporel de génération d’'&@asgnents spectraux s'appuie sur
une combinaison de phénoménes non linéaires prdfgassnt décrits de maniére synthétique

dans les paragraphes suivants.

¢ Régime femtoseconde

Depuis la premiere expérience dans une fibre miacrosirée par Ranka [25], le régime
femtoseconde a fait I'objet de hombreuses recherda@s le domaine de la génération de
sources supercontinuum aboutissant a des modélisations tres proches @ssltats
expérimentaux [24, 56, 58-60]. Ces simulations misgmés modélisent la propagation des
impulsions de la source optique en pondérant chaffee non linéaire entrant en jeu. Elles
mettent ainsi en évidence la présence majoritaseaifets solitoniques, associés parfois avec
du mélange a quatre ondes [59]. L'effet de modoiatie phase croisée peut aussi étre utilisé
pour élargir le spectre vers les basses longueargle [27, 61]. L'automodulation de phase
et la diffusion Raman sont souvent présentes entd#h propagation mais ces phénoménes

sont annihilés par le processus solitonique [62-63]

¢ Régime picoseconde

Le régime picoseconde fut le premier régime tempesgploité pour générer un
élargissement spectral dans le domaine visiblel[9}ffre une solution intermédiaire entre
impulsion courte (femtoseconde) et impulsion longuegnoseconde) limitant ainsi les effets
de dispersions inhérents aux impulsions bréves.plDs, ce régime temporel permet de
travailler avec une forte puissance moyenne toutarservant une puissance créte modérée
(inférieure au seuil de dommage des surfaces dmesfioptiques). L'automodulation de
phase, la diffusion Raman et la modulation de pltagisée sont prioritairement observées
avec une contribution dépendant de la fibre optigtiksée, avec parfois I'intervention du
mélange a quatre ondes [6-8, 64-65]. L'élargissémspactral peut aussi étre initié par des
instabilités de modulation suivant la position campage impulsionnel [48]. Notons qu’en
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régime de propagation Iégérement anormal, le msganinon linéaire de génération de
supercontinuunmest similaire a celui observé pour des impulsiteratosecondes, avec la
prédominance des effets solitoniques. Ce régimeissi dait 'objet d’études numériques

abouties.

¢ Régime nanoseconde

La premiere génération d’élargissements spectraans dune fibre optique a saut
d’'indice a été effectuée en régime nanoseconde. [C2] régime d’excitation offre une
sensibilité moindre aux effets de dispersion etcdEnrégime de propagation (normal ou
anormal) a une influence plus faible sur l'utilisat des effets non linéaires [66]. Ainsi, la
longueur de fibre utilisée peut dépasser des valedtriques sans provoquer I'éclatement des
impulsions souvent observé en régime femtosecorndpiceseconde. L'utilisation d’un
microlaser par Provino [4] engendra un renouveawsda conception de sources a large
bande spectrale. En effet, ce type de laser cenmilimpacité, colt réduit pour une puissance
délivrée atteignant plusieurs dizaines de kilowatétes. Le processus non linéaire débute
avec l'automodulation de phase et des instabiti&snodulation, suivie par le phénomene
d’autodécalage Raman de soliton (en régime Iégarear®rmal), avec parfois I'intervention
de la modulation de phase croisée [15, 27, 66468jude numérique de ce régime a été tres

peu développée [25], mais fait I'objet d’intenseshrerches.

¢ Régime continu

Le régime continu ne dispose plus de la puissang,cmais présente un niveau de
puissance moyenne équivalent ou supérieur a cewx rédgimes impulsionnels. Pour
compenser l'absence de la forte densité spectralepuissance injectée, ces sources
supercontinuunmécessitent l'utilisation de plus grandes longsela propagation. Cependant
'avantage de ces structures réside dans leur tapmaénérer des spectres a large bande
spectrale possédant un niveau de densité spedeapriissance nettement supérieur a ceux
obtenus en régime impulsionnel. Les mécanismesmijgu sont la génération d’instabilités
de modulation suivie de l'autodécalage fréquentlel solitons [14, 19, 69-71]. Peu
d’élargissements spectraux sont réalisés dansibessfoptiques microstructurées sous ce
régime temporel a cause de leurs niveaux de pdetggopagation élevés [72]. Ces sources

sont principalement réalisées avec des fibres tiéegement non linéaires (HNF, « Highly
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Nonlinear Fiber »), fabriquées par des méthodessitjaes type MCVD par exemple.

Les sourcesupercontinuumnainsi réalisées, sont utilisées dans des disfsosiis que
des spectrometres résolus en temps [73], des taplogs optiques cohérents [1] et pour

réaliser la compression d’'impulsions [74].

En conclusion, chaque régime d’excitation engengfrgorocessus non linéaire propre
qui, de plus, varie en fonction de la fibre optigueployée. Le choix de la source d’excitation
est donc important et il doit prendre en comptedsgects spatiaux (qualité du faisceau),
temporels (durée de limpulsion, fréquence de i&pR} et spectraux (longueur d'onde

d’émission, largeur de la raie), mais aussi I'enlboament et le codt.

Notre domaine d’application impose un taux de répét bas avec des durées
d’'impulsion longues. De plus, le dispositif visécassite d’étre compact et a faible codt. En
conséquence, un microlaser nanoseconde émettamgadur d’'onde 1064 nm sera utilisé

comme source d’excitation.

D’autre part, I'impact des phénoménes non linéammds en jeu varie suivant les
conditions de propagation au sein de la fibre amtid-es fibres optiques microstructurées
apparaissent comme offrant des degrés de libep@l&mentaires par rapport aux fibres
conventionnelles a saut d’indice pour générer wargédsement spectral dans le domaine
visible en régime nanoseconde. En effet, actuelertiassociation d’un microlaser a une
fibre microstructurée constitue un dispositif simplcompact et a moindre colt pour

concevoir une sourcgipercontinuum

Enfin, un autre paramétre clef, lié a la fois dilbae optique et a la source, est le choix
du régime de propagation. Pour générer un élargessehomogene de part et d’autre de la
longueur d’onde de la pompe impulsionnelle a 1084 le point d’annulation de la dispersion

chromatique de la fibre optique doit se situergush-dessous de cette longueur d’'onde, a
savoir se positionner en régime de propagatiorrédgent anormal.

Le dispositif que nous voulons développer reposecstie association, avec en plus la
fonction amplification. La deuxieme partie de capitre est dédiée a la description des fibres

microstructurées, de leurs méthodes de fabricatiale leurs propriétés.
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Il LES FIBRES MICROSTRUCTUREES AIR/SILICE

[1.1. Présentation

e % s ® o .
$ 9 9 % % 9 >
S 5 5 5 % % 3 9 %
s ® 0 9 9 % % %
® 50000 0 90 090
ONCICRCIRC NIRRT S
> % 5 0 0 * v 3 3 0
$ 5 9 9 %5 3 5 9D P PN
----- ® 50 9 0 0
® & o 0 9 9 o % 9

------
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Figure I-8 : Photographies au microscope électrar@ga balayage de différentes fibres

microstructurées.

A la fin des années 1990, le laboratoire de Souiamsous la direction P.S. Russel
réalise la premiéere fibre microstructurée air/siliprésentant une structure périodique [3].
Notons que le principe de cette fibre avait déggpgbposé 20 ans auparavant par Kaiser et ses
collaborateurs au sein du laboratoire Bell [75]ulL@ouvelle structure de fibre optique
n'avait alors pas suscité d'intéréts au sein dedmmunauté scientifique a cause de son
arrangement désordonné ne permettant pas une vepimd aisée du milieu guidant. La
fabrication de la premiere fibre microstructuréésdice a profil régulier en 1996 a suscité un
véritable engouement de part ses propriétés deageidoriginales. La présence des
microcanaux d’air dans la gaine influence fortemdat propagation du champ
électromagnétique dans la mesure ou les contrd$tetice de réfraction sont beaucoup plus
élevés que dans les fibres classiques. Ainsi, l#rise de la différence d’indice par la

variation des parametres opto-géométriques modhfidispersion chromatique de la fibre
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optique créant des fibres « infiniment monomodéigure |-8a [76]) ou monomodes a large
ceeur (figures I-8d et e [77-78]). Le fort contradtimdice associé a un fort confinement sur
des aires effectives réduites, augmente les ptégriéhon linéaires du cceur. Ces
caractéristiques sont exploitées pour générer dendniques (figure 1-8b [36]) ou pour créer
de nouvelles sources a spectre tres étendu (fleRad66]). L'absence de matiére dans le
coeur des fibres a caeur creux crée une faible otienalumiere-matiere, ce qui en fait des
guides innovants pour le transport de puissande transport de longueurs d’onde exotiques
(IR moyen et lointain). Leurs propriétés dispersigent, de plus, exploitées pour réaliser la

compression d’'impulsion (figure I-8f).

Cceur guidant de la structure

(@) (b)
Figure 1-9 : Exemple de sections transverses deg thmilles de fibres microstructurées :
(a) A bande interdite photonique, avec un coeurxcreu

(b) A réflexion totale interne, avec un cceur solide

L’expression « fibre microstructurée air/silice snetitue, par conséquent, le terme
géneérique utilisé pour représenter un guide d’'diff@ constitué d’'une maille réguliere de
canaux d’air autour d'un cceur creux (« hollow céber ») ou solide (« photonic crystal
fiber », « holey fiber »). Les fibres microstrucas se divisent en deux sous-familles puisque
deux principes de guidage différents peuvent ex{§igure 1-9). La premiere famille recense
les fibres dites a bandes interdites photoniqugs(tonic band gap fiber », figure 1-9a), dont
la propagation guidée est basée sur la réflexidmremte de la lumiere dans la gaine
périodique entourant le cceur (indice du cceur iefgria I'indice moyen de la gaine). Le
confinement de I'onde dans le cceur peut étre oltenutout indice de réfraction. C’est pour
cela que la propagation guidée dans un cceur crsuyassible. La seconde famille est
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constituée des fibres guidant par réflexion totaterne modifiée (« modified total internal
reflection », chap.ll-11-3a, figure 1-9b), dont dpiidage est similaire a celui des fibres optiques

conventionnelles a saut d’indice (indice du coepéseur a I'indice moyen de la gaine).

Pour I'application visée dans cette thése, nousgw®soin d’'un coeur combinant des
propriétés non linéaires et amplificatrices. Poarnmettre I'excitation du cceur actif, nous
choisissons d’utiliser un pompage par la gainesttacture a développer comprendra donc un
cceur solide entouré d'une gaine microstructuré@éasir une maille triangulaire, le tout

entouré d’'une gaine d’air.

[1.2. Méthode de fabrication

La premiéere fabrication de fibres microstructuréessilice en 1996 a été effectuée par
une technique d’assemblage étirage, plus commurtétoenue sous son anglicisme « stack
and draw ». Avant de rentrer dans les détails deproeédé de fabrication, il semble
nécessaire d’expliquer la phase d’étirage, augselép fibrage, qui consiste a étirer une fibre
optique a haute température a partir d'un barreasiltce (ou d’'un assemblage de barreaux)
appelé préforme. Cette opération homothétiqueeafe a volume constant et normalement
sans changement de géométrie entre la préformialéniet la fibre finale. En effet, la
préforme doit présenter le méme profil d'indicentaerse et longitudinal que la fibre optique

souhaitée a un facteur homothétique pres.

Préforme et disp ositif
de descente

Gene HF Four a induction

Mesureur de diametre

—* Fihre

Dispositif d’enduction

Four a rayonnement
UV (polymérisation)

Mesureur de tension

Dispositif
d’enroulement

—_—

Figure 1-10 : Représentation schématique d’'une weifibrage/79;.
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Le fibrage consiste a augmenter localement la teaty® de la préforme de facon a
I'étirer en controlant les différents paramétreg gont la température, la vitesse de descente
de la préforme dans le four, la tension de la fédrka vitesse d’étirage afin d’obtenir une fibre
optique aux dimensions souhaitées. Le synoptiqumed’tour de fibrage est représenté
figure 1-10 et développé ci-apres :

- le four se compose d'un noyau de graphite encedeéspires en cuivre.
L’élévation en température (2000 °C maximum) estégépar les courants
« hautes fréquences » (~ 20 kHz) conduits danspiss, elles-mémes refroidies
par une circulation d’eau. Sa fonction est d’éldeealement la température de la

préforme a la température de fusion du matériau pssurer son étirage.

- le systeme de descente permet linsertion a vitesgeliere des préformes
(quelques mm ou cm/minute) sans vibrations pasasite centre du four pour

assurer un chauffage progressif.

- un dispositif de mesure sans contact (par diffoamdtdonne acces a la valeur du

diamétre externe de la fibre pendant le processibrhge.

- le dispositif d’enduction dépose sur la fibre ehicsj refroidie naturellement
pendant sa descente, une résine polymérisable lmaxiolets pour garantir la
protection mécanique de la fibre et, dans certas te guidage optique d’'une

partie du rayonnement (notion de résine a bas otihdice).

- le four a rayonnements ultraviolets réalise la pdyisation du revétement de

protection.

- un dispositif de mesure de la tension mécanique@kede connaitre, au cours du

fibrage, la tension exercée sur la fibre par lpak#tif de traction (cabestan).

- le cabestan permet I'ajustement du diameétre extdenta fibre en lui imposant
une vitesse de traction liée a la vitesse de mytadu tambour (quelques dizaines

ou centaines m/minutes).

Les fonctions de traction et d’enroulement peuv&ne dissociées ou non selon les

équipements.

La fabrication des fibres optigues microstructuré@gsilice a coeur solide nous

intéresse plus particulierement. Le procédé deidation de ces fibres, commun a de
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nombreuses plateformes de fabrication de fibresjigse en deux principales étapes. La
premiere de ces deux étapes consiste a réaligeictastructure. Dans ce but, des capillaires
de silice a bord plus ou moins épais, selon lativacd’air désirée dans la préforme finale,
sont assemblés dans un tube de maintien. Le codarstieicture est réalisé en remplacant un
(ou plusieurs) capillaire(s) dans I'arrangement yae baguette de silice de méme diamétre
dont la composition chimique est adaptée a lI'appibn visée (silice pure ou silice dopée).
L’ensemble obtenu constitue la préforme 1 (figuld). Cette préforme peut subir une seule
phase d’'étirage pour obtenir directement une fdptque de diametre compris entre 100 et
500 um. Cependant, cette méthode ne permet géménatigpas d’accéder a un pas (taille du
motif) inférieur a 10 um, du fait du rapport de wétlon imposé par la tour de fibrage. Pour
accéder a un motif plus petit, la préforme 1 sabirs deux phases d’'étirage. La premiere
phase fournit une canne millistructurée de diamexterne millimétrique (2 & 5 mm). Cette
canne est ensuite manchonnée dans un nouveau éubiéicé a bord épais pour former la
préforme 2 de diamétre externe avoisinant la deale milliméetres. Cet ajout de matiere
autour de la canne millistructurée permet d'augerel® rapport d’étirage et ainsi d’obtenir
une fibre microstructurée aux dimensions souhaitéei& un diametre externe de cent a

guelques centaines de micrométres et un/pake I'ordre du micrométre.

Préforme 1 décimétrique
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Figure I-11 : Représentation schématique des déapes de fibrage des fibres

microstructurées.

Lors du premier essai en 1996, les capillairesséslpour réaliser I'arrangement étaient
hexagonaux pour éliminer les trous interstitielsjoird’hui ce procédé de fabrication a bien

-30 -



évolué et désormais les capillaires sont circutaie¢ les interstices sont supprimés en
appliguant une différence de pression entre l'iatér et I'extérieur des capillaires durant

I'étirage de la préforme.

Les fibres optigues microstructurées a gaine d'aermettant d’améliorer les
performances en terme d’injection et guidage de gwmultimode dans un dispositif
amplificateur ou laser, sont obtenues par le mémueegssus de fabrication. Lors de la
conception de la préforme 1 ou 2, une couronneullest de silice a bords tres minces est
disposée en périphérie de ce qui constituera  la negai interne
(figure 1-12). Cette couronne tiendra lieu de galiaar dans la structure finale [77, 80-81].

G Capillaires a
:
= /" bord mince

Gaine d’air

\ Fibrage 1 / /oo
: £ ¢
oy |

)

,f: Facteur ~ 1/10|‘\,\

¥
/

= X Canne
L ,_,.// microstructurée
Tube de / —— Fibre FMAS

mamtlen\.f-’** e Capillaires a a gaine d’air
il bord mince

Capillaires E‘l‘\‘\y
bord épais

Gaine d’air

Figure I-12 : Représentation schématique des pmicesle montage d’'une gaine d’air au

tour d’une préforme de fibre microstructurée ailite (FMAS).

Notons que les gaines d’air sont principalemenyraérie den /3 mais il est aussi

possible de les réaliser dans une géométrie différ@ar exemple rectangulaire [82].

[1.3. Les fibres microstructurées air/silice

[I.3.a. Principe du guidage par réflexion totale interne malifiée

Une fibre optique est caractérisée par une sedtiamsverse invariante suivant la
direction de propagation. Elle se compose d’au mainis milieux d’indice de réfraction
différents (figure 1-13) :
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- un guide central, appelé cceur, qui sert de miligdamnt.
- une gaine optique assurant le confinement optiqus ¢ coeur.

- une gaine polymere qui protége I'ensemble des awmniés mécaniques et qui

élimine aussi les rayonnements non guidés.

La différence d’indice entre le cceur et la gaindioye assure le guidage du
rayonnement par réflexion totale interne. En ce cuicerne les fibres microstructurées
air/silice, linterface cceur-gaine n’existe pas giguement (figure I-13) et la gaine
microstructurée ne présente pas un indice de t&ratomogene. En effet, I'indice de
réfraction de la gaine microstructurée dépend dpésanétrie, c’est-a-dire de la distance entre
les trous d’air (pas\) et de leur diametrel . La propagation du rayonnement releve alors
d’'une propagation par réflexion totale interne dit@odifiée ».

Gaine
polymére

Coeur

)
oooooooooo

Gaine -
oplique &

4V~ Gaine
# microstructurée

Figure I1-13 : lllustration d’'une fibre optique coamtionnelle a saut d’indice et d’une fibre

microstructurée.

De plus, la propagation guidée régit par la réfiexiotale interne modifiée differe du
guidage par réflexion totale interne classiqueaitde la dépendance inusuelle de I'indice de
réfraction équivalent du milieu structuré a la loagr d’'onde guidée. Comme pour un

matériau homogene transparent dont l'indice esuitléte la vitesse de propagation d’une

onde plane dans ce matérian =(%), l'indice équivalent du milieu microstructuréet es

calculé comme l'indice effectif du mode fondamerftal, le plus élevé) pouvant se propager

dans ce milieu supposé infini. Cet indice, couraminappeléng,, (« Fundamental Space

Filling Mode » [83-84]), est déterminé par le cdldu mode fondamental de gaine. Dés lors
nous pouvons représenter la propagation guidékepéwis traditionnelles de Snell-Descartes,

en remplagant I'indice de réfraction de la gainggqye par l'indicengy,, .
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[1.3.b. Les propriétés des fibres microstructurées air/silie

¢ La longueur d’onde de coupure (notion de populationrmodale)

La longueur d’onde de coupure représente la plugeHangueur d’'onde en dessous de
laguelle la fibre optique n’est plus monomode. Ladification des parametres opto-
géomeétriques des fibres microstructurées permdidtelir I'établissement d’une propagation
unimodale transverse sur quasiment I'ensemble deatale de transparence de la silice,
caractéristique jamais atteinte dans les fibresveationnelles. On parle alors de fibre
infiniment monomode (« endlessly single mode »)tteCgropriété originale des fibres
microstructurées air/silice a été présentée poprdaiere fois par I'équipe de Birks en 1997
[76]. La notion de population modale est définier pa fréquence spatiale normalisée
(expression (1-15)).

7a
V :T nc - I‘ISFM (|'15)

Avec a le rayon de coeur de la fibre optiqué,la longueur d’onden. l'indice de

réfraction du ceeur d et ng,, I'indice équivalent de la gaine A.

Notons que dans une fibre microstructurées atgsila détermination du rayon du coeur
a n’étant pas immédiate, la valeur choisie influehe® critéres de décompte des modes.
Deux écoles coexistent. La premiére considére yerralu coceura comme étant égal a la
période A du cristal photonique [76]. Dans ce cas, la frégeenormalisée de coupure du
deuxiéeme mode de la fibre microstructurée est seynér a celle d’'une fibre a saut d’indice

classique Y, =2405). Cette fréquence de coupure a eté eévaluée aoendid. D’autres

préferent définir le rayon de coeur équivalent, cen&tant €égal a 0,6A. [85]. La fréquence
de coupure du second mode est alors identiquelé &ehe fibre a saut d’indice standard,
c’est-a-dire 2,405.

La longueur d’onde de coupure est directement diée grandeursd et A de la
microstructure de la fibre optique [86]. L'étude [erelation entre ces paramétres opto-
géométriques et le comportement modal a abouti @aéddisation d’abaques, nommées
« diagrammes de phase » (figure 1-14). Ici encoiféerentes approches ont été utilisées. La
premiere développée par Mortensen détermine ladiochi guidage infiniment monomode en

observant I'évolution de l'aire effective modale siecond mode en fonction de la longueur
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d’onde [87-89]. La seconde, réalisée par Kuhim&pmiie sur I'étude du second mode dont
le comportement subit un changement importantderta transition du régime monomode et
multimode [90]. Cette modification a été étudiéeaaers les calculs numériques des pertes et

de l'aire effective en fonction de la structure gétrique.

10 .
] ; Delocalized
- : single—moade i lenglem%
e micde 0.1 ;’/ﬁf‘f Localized 1
S | o |I|I ! Multimode fiber
i s
.01
mulii—mode
Ty 0.001 - - - :
042 044 n46 048 03 03 04 05 06 07
A d/A
(a) (b)

Figure I-14 : Diagrammes de phase établis par :
(a) Mortensens7].

(b) Kulhneyrooj.

Ces diagrammes permettent de connaitre rapidemergaréir des paramétres
géométriques de la fibre microstructurék ét A) et de la longueur d’'onde de travail si la
fibre sera multimode, monomode, voire infinimentmamode. Notons que la transition entre
guidage monomode ou multimode est plus lisiblelsaliagramme établi par Mortensen. Ces
abagues permettent, en fonction de I'applicatidéei(largeur de bande spectrale utile), de
déterminer en un moindre temps, la fibre microstmé® qui sera la plus performante pour un

pas/\ donné.

¢ La dispersion chromatique

Le phénoméne de dispersion au sein d’'une fibreqoptise décompose en trois

phénomenes :
- la dispersion chromatique dépendant, elle-méme de :

o la dispersion du matériau, qui varie selon la cositipm chimique du coeur
(impact des dopants [91]).
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o la dispersion du guide, qui varie suivant les paiaes géométriques (diametre

du cceur, de la gaine, profil d’indice... [92]).

- la dispersion de polarisation, liée a la levée égédérescence des modes guidés

dans le cceur (en présence de contrainte de fooudyures,...).
- la dispersion intermodale, qui augmente avec lebmerde modes guidés.

Les mécanismes associés a ces difféerentes dispeisint brievement développés dans
I'annexe I. Notre étude se concentrera plus pdti@ment sur la dispersion chromatique. Le
phénoméne de dispersion chromatique se manifesteoats de la propagation d'une
impulsion dans les fibres optiques par un étalertemporel de cette méme impulsion. Dans
une fibre optique, I'ensemble des longueurs d’otélnissant I'enveloppe de I'impulsion se
déplace a la vitesse de groupg définie parv, = i. B, est le second terme de la constante

1

modale de propagatiofi décomposée en série de Taylor donnée formule)(l-16

1
,B(w) = n(w)% =B+ :81-(5‘)_ C‘)o) +§-:32-(w_ wo)z .. (I-16)
Avec B_= d”s avecm=12 ,.., w:@ etw, = 27TnC :
" \de" ), A ° 0

Cette constantgs, est aussi définie par la relation (1-17).
1
B :—{n+a).—} =— (I-17)
Vv

Au cours de sa propagation, l'impulsion subit uargksement spectral di a la
différence de vitesse de propagation de chaqueutamgd’'onde la composant. Chaque
longueur d’onde évolue avec une vitesse propreeléppvitesse de phase. L’élargissement

subit par I'impulsion est donné p#, (expression (I-18) [28]).

1| . dn d’n|_w d°n _ A d°n
== 2—+w. =—. = : I-18
% { dw dwz} ¢ dw® 2m? dA? (1-18)
Finalement la dispersion chromatique s’exprimel@aelation (1-19).
b, =-2 9 o mkm) (1-19)
chrom C' CMZ p .
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Avec n,, l'indice effectif du mode guidé.

La gaine des fibres microstructurées apporte uméddg liberté supplémentaire vis-a-
vis des fibres conventionnelles a saut d’indicesdarrecherche de profils de fibres présentant
des courbes de dispersion chromatique originalesl¥98, Mogilevtsev démontre a travers
une étude numérique la possibilité d’'agir directetrgur la dispersion du guide et ainsi de
modifier la dispersion chromatique de la fibre qp& congue par une simple variation des
parametres opto-géométriques et A de la fibre microstructurée air/silice [93]. Cette
caractéristique propre aux fibres optiques stréetsira alors fait I'objet de nombreuses
recherches pour paramétrer l'influence des paraeir/A et N (le nombre de couche de
trous) sur l'allure de la courbe de dispersion 85, 94-96]. La microstructuration de la gaine
dans ces fibres introduit une augmentation delligrice de la dispersion du guide dans
I'expression de la dispersion chromatique. Ainse wariation du diamétre (figure I-15 a)
ou du pasA (figure I-15 b) ou encore dN (figure I-15 c) influence de maniére considérable

I'allure de la courbe de dispersion chromatique.

., —
- = _ i) —
Mies 7 - : - ]
= £ 1§ ° | = =
E, P o e e =
L : T. [T "1:' ._." 1
E £ | E [ F 1ring —
B = g 90y 2rings -
L = 2 3 rings
a o i ; o 120 Fu" 5 fings
[ aterial dispersion | 2 rnes -
Ao | : : qeg—. . TG |
15 & Z5 3 1. & & B& 4§ 27 09 11 13 15 1.7
Wavelength (pmk Wavalangtn () Weavalangth {urm}
(@) (b) ©

Figure I-15 : Evolution de la courbe de dispersidwamatiquerosj :
(@) Variation du pas\ pourd =0,8 um.
(b) Variation de d pour\ = 155 pum.

(c) Variation de N pour\ =20 pumetd =0,5 um.

Par conséquent, la possibilité d’obtenir de nouxgawfils de courbes de dispersion
chromatique a intéressé de nombreux laboratoiraeaeerche [97-99]. De nouvelles fibres

microstructurées ont vu le jour avec :

une longueur de dispersion nulle décalée versdssds longueurs d’onde [25].
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- une dispersion plate autour du point d’annulatioe da dispersion

chromatique [6].
- deux points d’annulation de la dispersion chromaif{00].

- un décalage dégressif de la position du point dition de la dispersion
chromatique (« taper » [7-8]).

¢ Le coefficient non linéaire (confinement du champ)

Le coefficient non linéaire permet d'évaluer laag@pe non linéaire d’'un trongon de
fibre pour une excitation donnée. Plus ce coefficiest éleve, plus la fibre sera considérée
comme non linéaire, c’est-a-dire susceptible deoriger la présence de conversions de

fréquence. Son expression est donnée par la rel@tRk0) [28].

_2nn,

A A

en (m.W)* (1-20)

Ou n, correspond & l'indice de réfraction non linéaite atériau (~ 2,6.18 m* W

pour la silice pure) A, est l'aire effective du mode se propageant dagsilee, calculée par

I'équation (I-21) a partir de la distribution traresse du champ éIectriqlEB(X, y).

_ =, |ECx ) axcf
[12 |E(x, y)|" dxdy

Ay (I-21)
Ce dernier paramétre est trés fortement modifiés das fibres microstructurées. En
effet, la configuration géométrigue de fibres matrocturées a fortes fractions d’air
(espacement faible entre les trous et/ou des tteugandes dimensions) permet d’obtenir un
fort confinement du champ sur une faible surfacecdeur. L’aire effective du mode
fondamental peut étre de I'ordre de 2 & #sor la bande de transparence de la silice (valeur
moyenne de 80 phdans les fibres optiques conventionnelles). Ailasialeur du coefficient
y atteint des valeurs trés élevées comparées ascetlesurées dans les fibres
conventionnelles (40 (km.W)[28, 101]). Notons que ce coefficient peut atteindes valeurs
nettement supérieures dans des fibres en chalcagédud (km.W) pour un coeur de
diamétre 160 pm & 1064 nm [102]) ou en tellure Q4Km.W)* pour un cceur de 7 [fma
1550 nm [103]).

-37-



¢ La biréfringence

Sous conditions idéales, a savoir une fibre optigugéométrie circulaire parfaite et
congue avec un matériau isotrope, les modes éteagoétiques de polarisation sont dit
dégenérés (méme valeur d’'indice effectif) maisi@speuvent pas étre couplés. Cependant en
pratique, de petits défauts dans la géométrie opetites fluctuations dans I'anisotropie du
matériau entrainent une levée de dégénérescencaadies guidés. Ce phénomeéne se traduit

par une différence de la valeur de la constanferdgagation modal¢s pour les deux modes

de polarisation. Cette propriété est associéenatian de biréfringence modale (ou de phase),
qui s’exprime par la différence d’indice effectiesl deux modes de polarisation du mode
fondamental (expression (I-22)). L'axe le long delqu’indice effectif du mode de
polarisation est le plus petit est appelé axe gpdisque sa vitesse de phase est plus grande.

Pour la méme raison, I'axe dont I'indice effectt plus grand est appelé axe lent.

b= |/8M1_18M2|
Ko

Moy = Ny (1-22)

Avec p,, et B,, les constantes de propagations respectivementnuetes de

polarisation 1 et 2, &t, le module du vecteur d’'onde dans le vide.

Les fibres microstructurées air/silice présenterdgqiemment une biréfringence
importante mais non controlée liée aux imperfedtiate la géométrie de la structure
composant la gaine microstructurée [104]. On pattas de biréfringence de forme. La
possibilité de modifier la taille de certains traiesla premiere couronne permet de controler
la forme du coeur et donc la valeur de la biréfnmoge[105]. Plusieurs études [106-107] ont
montré ce potentiel avec la réalisation de fibrésr@structurées a biréfringence de phase de
I'ordre de 3,7.13 & 1540 nm [108]. Rappelons que les plus forteswalde biréfringences
de phase obtenues dans les fibres conventionn@laameées « panda » ou « bow-tie »)
atteignent seulement 2.:4@ 1550 nm [28].

[1.3.C. Pertes et atténuations

Les pertes (ou atténuations) provoquent la dimamutie la puissance optique transmise

a travers un guide. Elles se mesurent par la difiée entre la puissance injectBeet la

puissance en sorti®; (exprimées en dBm). On définit le coefficient téauation linéique
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a par I'expression (I-23).

(1-23)

=]
a =%logl —
o7

Avec L la longueur de fibre, e et P; exprimés en mW.

D’une maniere générale, les pertes linéaires desimassion dans les fibres optiques en

silice sont classées en quatre catégories [109] :

les mécanismes de pertes intrinséques au maté&iaili¢e pure ou dopée).
I'absorption par présences d'impuretés.
les imperfections structurelles.

les pertes de confinement, cas particulier deseBRTI modifiées.

La figure 1-16 représente I'évolution spectrale deges dans la silice pure.

o @

=

Atténuation linéique (dB/Akm)

o

k

|

Diffusion Rayleigh

Absorption par les ions OH

==
S

I /\ Pertes infrarouge
\_/51
| ;
1.0 1.1 12 13 14

08 v
Longueur d’onde (um)

ce 15 1€

Figure I-16 : Evolution spectrale typique des peregendrées par la silice.

¢ Mécanismes de pertes intrinséques

Les pertes intrinseques sont liées a trois phéneméprincipaux. Le premier

phénomeéne correspond a I'absorption des rayonnendrdrouges particulierement intenses

par le couple moléculaire
21 um). Le second phén

1 um. Enfin le troisieme,

Si-O (dans les bandestisgdes larges centrées a 9 um, 12,5 um et
omene est I'absorption dgmnements ultraviolets de 160 nm a

et plus connu, est ldudibn Rayleigh. Tous les milieux ont une

fluctuation de densité spatiale intrinséque. Damscds des verres, cette fluctuation est

produite pendant sa phase de solidification. Cagh@aent de densité cause une variation de
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I'indice de réfraction et en conséquence provogudiffusion Rayleigh. Plus la longueur
d’onde augmente, plus I'impact des fluctuationsidire. La diffusion Rayleigh diminue donc

avec 'augmentation de la longueur d’onde.

¢ Absorptions par présence d’'impuretés

La présence du groupe hydroxyde (OH) dans le mgénere principalement ces pertes.
La vibration moléculaire fondamentale du groupe @&kente un pic d’absorption a 2,5 um,
mais elle présente également un second et troidiemmeonique respectivement & 1,38 um et
0,95 um. Pour supprimer I'absorption du second lpicomposition en eau du matériau doit
étre inférieure a 10 ppb. Notons l'observation tfesi absorptions liées aux transitions
métalliques (Cr, Mn, Co, Fe, Ni, Cu et V). Les &ffele V et Cr prédominent pour des
longueurs d’'onde supérieures a 0,8 um. Cependang kbs nouvelles fibres optiques en
silice, cette absorption est quasi-nulle. En dféehélioration de la composition chimique des
verres obtenus par l'utilisation de four a inductau a plasma, a la place des chalumeaux lors

de la synthése, conduit a une forte réduction dx ém impureté.

¢ Imperfections structurelles

Pendant le fibrage, les dimensions de l'interfaceucgaine fluctuent du fait des
modifications de pression et des vibrations enviemes. De plus, I'écoulement du matériau
pendant la phase d'étirage crée des rugosités rfigceu Ces imperfections provoquent des
pertes supplémentaires. Pour les fibres a sautidénles fluctuations sont engendrées par la
non uniformité du niveau de dopage du cceur etgmfdibles inhomogéenéités du rayon du
cceur. Dans le cas des fibres microstructuréesplegé de fabrication crée des rugosités aux
interfaces air/silice. Ces imperfections structieeintroduisent I'apparition de phénomeénes
de diffusion, provoquant des couplages entre mddesoeur et modes de gaine [104], ainsi
gu’'une fluctuation de la position de la longueuordie nulle de dispersion chromatique plus

ou moins forte suivant la maitrise du procédé teidation.

¢ Pertes de confinement

La microstructuration de la gaine optiqgue généremetes supplémentaires. Le nombre
fini de couches de trous formant la gaine limitectefinement du champ dans le cceur et

provoque une fuite réguliére du rayonnement auscdarsa propagation [94, 96, 110].
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Les nombreuses améliorations technologiques peminiiee diminuer les pertes dans les

fibres optiques microstructurée avec un recordratte 0,18 dB/km (figure I-17).
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Figure 1-17 : Progres dans la réduction des pertesgkes fibres microstructurées.

[1.3.d. Conclusions sur les fibres microstructurées air/site

Nous venons de présenter les principales caramées des fibres optiques
microstructurées air/silice par rapport aux fibceaventionnelles. La microstructuration de la
gaine offre de nombreux degrés de liberté lorsadehception de la fibre, ce qui a amené un
véritable essor dans le domaine de la créationodecsssupercontinuunet ce pour trois
principales raisons.

Tout d’abord, ces profils de fibres présentent différence d’indice cceur-gaine élevée
qui engendre une forte ouverture numérique avediesnsions de coeur réduites (2 a 4 uym
de diametre). L’association de ces deux parametr@s un fort confinement et favorise
I'obtention de coefficients non linéaires élevéapgrieurs a ceux obtenus dans les fibres
conventionnelles [111]). Cette propriété assure axpoitation efficace des mécanismes non
linéaires dans le cceur, nécessaires pour obterlangissement spectral.

Ensuite, la biréfringence peut étre fortement epts® dans ces structures par un
assemblage judicieux de capillaires d’épaissedférdntes. Or, la biréfringence peut amener
un degré de liberté supplémentaire dans l'installaties conversions de fréquences basées
sur des effets paramétriques [64, 112].

Enfin, les fibres microstructurées offrent la pbgdé de gérer la dispersion
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chromatique de maniere inédite. En effet, la vemmaties paramétres opto-géométriquest

N\ permet de modeler simplement un profil de disparshromatique recherché. Or, le profil

de dispersion et principalement la position du pdiannulation de la dispersion chromatique
changent radicalement les phénomenes non linéamiss en jeu dans un processus
d’élargissement spectral. Par exemple, la podsibilie descendre la position du point
d’annulation de la dispersion chromatique verdsses longueurs d’onde a permis d’élargir
le spectredans le domaine bleu-ultraviolet, domaine jusqyaenais atteint dans les fibres

conventionnelles [3].

Ces nouvelles structures de fibres optiques onmised’étendre les méthodes de
génération des sources a large bande spectralen@apt, les sources créées émettent de
faibles densités spectrales de puissance (DSP) Bméliorer les systemes existants,
notamment en terme de DSP, nous proposons d’évidygort d’'un milieu amplificateur
dans le cceur d’'une fibre microstructurée pour &tie voir amplifier le niveau de puissance
de la pompe impulsionnelle a I'origine des effets finéaires. Dans ce but, la structure de la
fibre optique a concevoir devra étre modifiée afenréaliser simultanément sous pompage
impulsionnelle les conversions fréquentielles verme large bande spectrale
(préférentiellement dans le domaine visible) dansdeur et I'amplification de cette pompe
impulsionnelle sous pompage continu. La troisiéragi@ de ce premier chapitre concerne
donc la description du phénoméne d’amplificatiotiqpye et la description de son intégration

dans la fibre optique proposée.
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[l L' AMPLIFICATION OPTIQUE DANS LES FIBRES OPTIQUES

DOPEES AUX IONS DE TERRES RARES

[11.1. Introduction

La troisieme partie de ce chapitre est consacrékexplication du phénomeéne
d’amplification que nous souhaitons générer darcsder de notre fibre optiqgue non linéaire.
Nous introduisons dans un premier temps la noti@mglification optique, puis nous
poursuivons par I'explication des méthodes de €ation des préformes dopées. Nous
traitons ensuite des terres rares constituant ¢gmrds des fibres amplificatrices et plus
particulierement de I'ion ytterbium qui est utilidans nos fabrications. Enfin nous terminons
sur les différentes géométries de fibres optiquasnpttant de guider le rayonnement de la

pompe continue nécessaire a I'obtention du phénerd@amplification.

[11.2. Notion d’amplification optique

[I1.2.a. Principe de fonctionnement

De fagon simplifiée, nous considérons que les astd’'un atome sont disposés sur
différents niveaux d’énergie. L'écart entre chaqiseau correspond a I'énergie nécessaire
pour qu'un électron passe d'un niveau inférieursvemn niveau supérieur dit excité
(figure 1-18). Les électrons peuvent ainsi passerdes niveaux d’énergie plus élevés s'ils

recoivent I'énergie correspondant exactement aattedAE =E,_, — E,.. entre les niveaux

d’énergie « haut » et « bas ». L'atome est alorssid@ré comme étant « excité ». Cet état
étant instable, 'atome revient a son état fondaalexu bout d’un temps propre au niveau

d’énergie considéré. Au cours de cette désexaitakiotransfert d’énergie s’effectue soit sous
la forme de I'émission d’'un phonon, soit sous larfe d’un photon. La transition est alors
qualifiée respectivement de « non radiative » et«dadiative ». Dans ce dernier cas, la
longueur d’onde d’émission du photon, donnée paelion (I-23), dépend directement de

la différence entre les niveaux d'énergie consisléré
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AE = — (1-23)

Avec h la constante de Planck (6,626%0.s), ¢ la célérité de la lumiére et la

longueur d’onde.

Energie
E]laut T b
AE Apport Pheton
d’énergie AE
électron ¥
Ebas | O 2

(@) (b) (c)
Figure 1-18 : Représentation schématique des treorsstradiatives :
(a) Etat fondamental stable.
(b) Etat excité instable (absorption d’'un photon).

(c) Désexcitation radiative de I'atome (émissioardphoton).

[I1.2.b. De I’émission spontanée vers I’émission stimulée

Le phénomene d’émission se réalise de maniereoakatréant un photon dont la
direction, la phase et la polarisation sont aléaso{figure I-19a). Seule sa longueur d’onde
d’émission est définie par la différence entrerlegaux d’énergie mis en jeu. Ce mécanisme

est qualifié d’émission spontané¢otons que la désexcitation de I'atome n’estipasédiate

puisque chaque niveau d’énergie possede une daree d propre, correspondant au temps
au bout duquel la population des ions excitéseunieau considéré est divisée }ea(z 2,3)
apres suppression de I'excitation. Or, la théotiangique montre que l'interaction entre un
photon d’énergi@AE et un ion excité provoque la désexcitation denl'ad génére un photon
dont les caractéristiques sont identiques en émedgiection, phase et polarisation au photon

incident. Ce phénomeéne est appelé émission stinfiidgee 1-19b). La découverte de

I'émission stimulée (1917) fut exploitée pour augmee la luminescence émise par les
sources optiques. C’est ainsi que sont nés leositfis amplificateurs (1930) et les lasers
(1950).
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(@) (b)
Figure 1-19 : Représentation schématique :
(@) De I'émission spontanée (phénomene aléatoire).

(b) De I'émission stimulée (phénomeéne déterministe)

[11.2.c. Inversion de population et pompage

L’amplification optique s’accomplit en combinanteXcitation des ions par un
rayonnement lumineux dit de « pompe » et la détmimn de ces mémes ions par un
rayonnement dit « signal ». Ainsi, 'amplificatiolu signal s’exécute lorsqu’un photon signal
provoque la désexcitation de lion préalablementitéx La bonne réalisation de ce

phénomene nécessite deux conditions préalables :

- une excitation efficace des ions par le rayonnerdenpompe (la quantité d’ions

excités doit étre supérieure a celle des ions roitées).

- une durée de vie de I'ion excité suffisamment grande pour assunetelaction

avec un photon signal.

L’absence de la premiere condition conduit a utesge comprenant un nombre d’ions
non excités supérieur au nombre d’ions excités. plastons « signal » ont alors plus de
chance d'étre absorbés que de générer I'émissioilse d'un second photon, inhibant ainsi
le processus d’amplification. L'absence de la sdeocondition rend impossible I'émission
stimulée recherchée, puisque si la durée de viéwd excité est trop faible, I'interaction ion-
photon incident n'a pas le temps de se réaliseorisant alors le phénomeéne d’émission

spontanée. Le systéme génere alors un bruit continu

Le processus d’amplification optique (figure I-2@et en jeu au moins trois niveaux

dénergie : le niveau fondamental stabE_( ), un niveau excité instableE( ., .) et un
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niveau intermédiaire métastabl& (;...,0- La désexcitation spontanée de I'ion du niveau

instable vers le niveau métastable s’opére par ttaresition non radiative tfir). Notons
I'existence dans certains systemes, d’'un quatriéiveau instable entre le niveau métastable
et le niveau fondamental. Dans les deux cas, keaniwd’énergie, correspondant a I'état excité
de l'ion par absorption de I'énergie apportée papdmpe, a une durée de vie tres faible,
souvent négligée. La durée de vie de I'électron’stat métastable est plus longue (quelques
microsecondes a quelques millisecondes selon ten,ipermettant I'interaction ion-photon
nécessaire au processus d'amplification optiquansOa cas d'un systéme a trois niveaux
d’énergie, la transition radiative s’opére entraileau métastable et le niveau fondamental.
Dans un tel systeme, la notion d’inversion de papoh est trés importante puisqu’en son
absence, le signal a une forte probabilité d’é@ebsorbé, condamnant le bon déroulement du
processus d’amplification. Par contre, dans uneésyst a quatre niveaux d’énergie, la
transition radiative s’effectue entre le niveau aséble et un niveau instable immédiatement
supérieur au niveau fondamental. Ce niveau d’éaargermédiaire dissocie I'absorption de
I'émission et il exclut, ainsi, toute réabsorptioefaste du signal lors du processus

d’amplification.

Energie Energie
4
Esnstante F % T
Emétashllle &
(=9
g
=l
(=1
+
Estahle

(@) (b)

Figure I-20 : Représentation schématique des systéraenplification a :
(@) Trois niveaux d’énergie.
(b) Quatre niveaux d’énergie.

Dans le cas particulier qui nous intéresse, leadigramplifier est a 1064 nm. Les ions
de terres rares permettant d’amplifier ce signat #® néodyme (NH) et I'ytterbium (YBE™).
La suite de ce chapitre décrit les ions de terezssra travers leurs propriétés et leurs

insertions dans une matrice de silice au cours d@drication des fibres optiques.
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[11.3. Les fibres optiques dopées aux ions de terres rares

[11.3.a. Les ions de terres rares

Les ions de terres rares composent la famille dathdnides (figure 1-21), dont les
numeéros atomiques sont compris entre 57 (lanthené)l (lutécium). Ces ions possedent la
méme structure électronique externe saturée (8B8pce qui leurs conférent des propriétés
chimiques semblables. Les ions de terres rare#fféeedcient par un remplissage progressif
de la couche interne électronique 4f (du cériufnadf lutécium 4f) aprés que les couches
externes 5s, 5p et 5d soient remplies. Ainsi, chaga de terres rares possede des propriétés

optiques propres liees au nombre d’électrons ptésem cette couche.
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Figure I-21 : Position des lanthanides dans la clsation périodique.

Suivant la matrice d’accueil des ions de terregsiates propriétés spectrales des
transitions optiques different [113]. Ce phénomestlié au concours de trois mécanismes

physigues complémentaires.

Tout d’abord, quelle que soit la matrice hote, dtéinstable des différents niveaux
d’énergie donne lieu a des émissions spontarfEnomeénes pouvant étre comparés a la

désexcitation d’un oscillateur amorti dont le talexdécroissance serait analogue a la durée de
vie 7 du niveau excité. La décroissance temporelle ragédéamplitude du champ électrique

émis se traduit alors dans le domaine de Fourierupaglargissement spectraly, . Etant

donné que cet effet affecte de facon identique tessions, on parle d’élargissement
homogendfigure 1-22 [113-114]).
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Ensuite, l'inclusion d’'un ion dans une matrice haa’elle soit cristalline ou vitreuse,
provoque I'établissement d’'un champ électrique peremt, dit « champ cristallin »
occasionnant une levée de dégénérescence des xideawalence, c'est l'effet Stark
(figure 1-22). Cet éclatement des niveaux fondamuexten sous niveaux Stark entraine une
augmentation du nombre de transitions possiblesr péaan considéré. Ainsi, a titre
d’exemple, I'ion erbium & température ambiante ges niveaugl.s, et *l1s,se décomposer

respectivement en 7 et 8 sous niveaux, autorisarg 86 transitions [115].

Enfin, la grande variété des sites cristallins dang matrice vitreuse génére un

élargissement _inhomogenegoour une transition donnée, deux ions soumises champs

cristallins différents ont des raies d’émission @s dréquences légerement différentes
(figure 1-22 [114-115]). Les ions de méme fréquemt@mission sont regroupés alors en
« paquets » spectraux de largéwr, ., . L’élargissement inhomogéne est négligeable dans u

cristal. En effet, la structure réguliere de cendern’induit pas de variations spatiales du

champ cristallin d’'un site a l'autre.

Largeur
homogéne Avy,
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Figure I-22 : Représentation schématique des diffisréclatements et élargissements subit

par les niveaux d’énergie pour un ion lanthanids, @€as de Iion Y® 1116]).

En conséquence, alors que dans les matrices Imistal les ions de terres rares
présentent des transitions étroites, ils possatkesspectres de fluorescence étendus dans les
matrices amorphes telles que les verres de silie¢te propriété permet aux ions de terres
rares insérés en matrice vitreuse d’'acquérir dgetarbandes spectrales d’absorption et
d’émission, propriété intéressante pour la réatinade lasers accordables ou d’amplificateurs

large bande pour les télécommunications optiquasepemple. Pour notre application, cette
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derniére remarque est importante puisque I'amplifiar sera composé de verre de silice
dopée et présentera une bande d’amplification redétet bien au-dela de la bande spectrale
des impulsions a 1064 nm (pompe impulsionnelle).d@aséquent, I'apport du gain sur une

large bande spectrale risque de modifier la dynaendp création des effets non linéaires des

continua

Parmi les ions de terres rares, le néodyme eethyitim permettent une amplification a
1064 nm. Pour différentes raisons, développées legmaragraphe suivant, nous avons choisi

d’insérer des ions ytterbium dans le coeur de rfdire.

[11.3.b. Cas particulier de I'ion ytterbium

L'ion ytterbium (YB*) présente des particularités spectroscopiquesesgéntes. En
effet, intégré dans une matrice de silice, seulsxdeiveaux dégénérés participent au

fonctionnement de I'amplification :

le multiplet fondamentdiFs),, décomposé en quatre sous niveaux Stark.

le multiplet excitéF;,, décomposé en trois sous niveaux.

Seules 12 transitions sont possibles, ce qui @stefaomparé aux autres lanthanides
comme l'erbium avec ses 56 transitions possibles/][1Cette configuration exclut des
phénomeénes parasites comme I'absorption par étitéegu 'upconversion. De plus, il
posséde un faible niveau de défaut quantique, d¢eequfait un bon candidat pour la

réalisation de lasers de forte puissance.

Sa plage spectrale d’absorption dans une matricglide est tres large, s’étendant de
850 a 1000 nm avec deux maxima, le premier sitB2tanm et un second plus étroit autour
de 976 nm. Bien que la section efficace d’absonp&idd20 nm soit environ quatre fois plus
faible qu'a 976 nm (figure I-23), un pompage a 820 génere un meilleur stockage de
I'énergie que sous un pompage a 976 nm, param@éessant pour la conception d’un laser
déclenché [117]. En effet, dans une matrice deesill'ytterbium ne présente plus une
structure a trois niveaux sous pompage a 920 nng ame structure a quatre niveaux. Dans
un tel systeme, la probabilité d’'une réémissioa bbhgueur d’'onde de pompe est quasi-nulle.
Par conséquent, le choix de la longueur d’onde @lapage est fonction de l'application
visée. D’autre part, Iion Y8 présente une section efficace d’absorption trgsoitante &
976 nm (trois fois supérieure a la section effica@&30 nm de I'ion néodyme, figure 1-23). De

plus, la durée de vie de I'état excité est assague (1-2 ms) ce qui est intéressant pour
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favoriser 'émission stimulée a basse cadence.
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Figure 1-23: Sections efficaces d’absorption (pdlé$) et d’émission (traits pleins) dans une

matrice de silice :
(a) De I'ion YB* [114].
(b) De lion Nd&* 118].

La plage d'émission couverte par Iion ¥(900-1150 nm, figure 1-23) est plus large
que celle de Iion N (1050-1080 nm [79], non représentée pour cettgeptpectrale) et le
désigne comme un candidat idéal pour la concemt@éosources accordables a large bande.
Cependant, I'effet laser se produit plus facilememire 1030 et 1080 nm [119]. En effet, le
pic étroit du spectre d’émission, situé au voisenag 976 nm, coincide en partie avec une
bande d’absorption (figure 1-23a). En conséquetmge conception de lasers a 976 nm doit
prendre en compte les fortes pertes par réabsorgticsignal. La bande spectrale d’émission
1030-1080 nm, associée a un pompage a 976 nngoestprivilégiée dans les applications
hautes puissances, puisque la réabsorption dulsygeat négligeable, que l'inversion de
population est plus facile a réaliser et que ladéfjuantique de I'ion Y8 est trés faible.

Un deuxiéme argument en faveur des ion$" st la faible sensibilité observé a la
formation d’agrégat (agglomération d’ions doparesdun méme espace dans une matrice
héte) dans le processus de fabrication de la préfdchap.I-111-3c). Des niveaux de dopages
jusqu’a 10 000 ppm poids* (valeur usuelle de 5 PP poids) ont été réalisés sans observer

de phénomenes parasites, tels que les échangegtimazs inter-ioniques, limitant

0
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I'efficacité de conversion opto-optique du lase2Q]L La combinaison d’'un fort dopage et
d'une grande section efficace d'absorption des b permet une forte absorption de la
puissance de pompage, méme si ce dernier s’eff@etudéa gaine. La réalisation de lasers

courts devient alors envisageable.

Cependant le phénomene de photonoircissementcphuss sous son nom anglophone
« photodarkening », est observé dans des fibregqumst de silice dopées Yb Ce
phénomene se caractérise par la création d’'une &sorption dans le domaine spectral du
visible et du proche infrarouge. Le photonoirciseatrest lié a la présence d’atomes oxygene
libres, dits « non pondant » au sein des agréghtalYYb/P et/ou Yb/Yb [121-122]. Une
explication possible est la combinaison de I'appbénergie de la pompe d’amplification et
de phonons au sein de ces agrégats, qui entraidéplacement local des charges et forme
des centres colorés. Ces centres colorés absaxbantois la pompe et le signal, réduisant
ainsi I'efficacité de conversion des ions*let générant de plus un excés de chaleur dans la
fibore. Ce phénomeéne se traduit notamment par umgnemtation du seuil laser et une
diminution de la puissance extraite du laser [1R&8]quantité de centres colorés générés dans
la matrice dépend des propriétés intrinseques dériaa et plus particulierement du nombres
d'impuretés et d'imperfections présentes dans latrioea hbéte [123-124]. Le

photonoircissement s’effectue de maniére prefésbati

- en régime de fonctionnement impulsionnel (génénade 18 & 10 fois plus

rapide qu’en régime continu [125]).
- avec une forte densité de puissance de pompage§umaceur).
- avec une longueur d’'onde de pompage a 920 nm [126].

Dans le cadre de notre application ou la génération rayonnement dans la partie du
visible du spectre est visée, un tel phénomenet ssastreux. Pour limiter 'apparition de
cet effet dans notre fibre optique, le pompagasétibera continu, effectué par la gaine et la
longueur d’onde sera choisie préférentiellemen?7@rém. Toutes ces précautions devraient
nous permettre de restreindre I'apparition de tfet au sein de notre fibre optique. Méme si
le photonoircissement est réversible dans la ptuges cas [127-128], son observation
répétée dans le concept de la sowggercontinuunproposé remettrait en cause la validité

méme du principe soumis.

En conclusion, les ions Yb et N&* sont en compétition pour la réalisation

d’amplificateurs et/ou de lasers & 1 pm. Cependzom, Yb** présente un défaut quantique
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plus faible, une bande d’émission plus large et durée de vie de I'état excité plus grande.
Du fait de la petite taille du cceur requise poutre@pplication, c’est cependant la forte
section efficace et la faible sensibilité aux agtégjui nous a conduit a privilégier I'ytterbium

afin d’obtenir une absorption efficace de la pordjznplification.

[11.3.c. Fabrication des fibres dopées aux ions de terres ras

La fabrication de fibres de silice dopées aux idasterres rares s'effectue en deux

principales étapes :

- I'élaboration d’une préforme cylindrique de 20 crh &n de long avec un diameétre

de l'ordre de la dizaine de millimétres (généraletantre 8 et 20 mm).
- le fibrage de cette préforme (chap.I-11-2).

Plusieurs techniques de fabrication des préforropges sont maitrisées a ce jour, mais
la méthode la plus fréequemment utilisée est la MCWbOModified Chemical Vapor
Deposition »). Ce procédé de fabrication (figu@)-consiste a réaliser la préforme par un
dépobt en phase vapeur a I'intérieur d’un tube tieesen rotation. Les dépbts s’effectuent par
couches successives de suies poreuses de queliquresnaires d’épaisseur contenant une
proportion de silice et de dopants appropriés aetfon du profil d’indice recherché dans la
fibre optique. L'ajout d’ions dits « dopants » (encore « modificateurs du réseau ») permet
de transformer les propriétés optiqgues de la siitfeu sa viscosité. Ainsi, par exemple,
I'aluminium, le phosphore et le titane augmentenvaleur de I'indice de réfraction de la
silice, tandis que le fluor et le bore I'abaissdrialuminium, le germanium et le phosphore
augmentent le nombre de sites d’accueil (hombratuties d’'oxygéne non pondants). On
parle alors de matrice « germanosilicate », « atosilicate » ou « phosphosilicate », lorsque
les ions germanium, aluminium ou phosphore sontpews/ement introduits. La
concentration de ces ions dopants détermine laivdke I'indice de réfraction de la matrice
réalisée et contréle le profil d'indice de la fibe@ cours de réalisation (figure I-24a). Le
phosphore et le fluor sont principalement utilipésir abaisser la température de fusion, ce
sont des «fondants ». Une phase de vitrificaté@@évation de la température pendant un
instant donné) s’effectue entre chaque dépot dehasude suies pour éliminer les porosités et
maitriser au mieux la composition radiale. La pinéf® obtenue jusqu’ici n'est constituée que
de silice et d'ions modificateurs de réseau. Lbdtrction des ions de terres rares s'effectue

sur les derniéres couches radiales qui constitti@ama suite le coeur de la préforme. L’ajout
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de ces ions peut aussi étre réalisé en phase vajpendant comme ils sont extrémement
volatils, leur incorporation est réalisée de pré@ieée en phase liquide (figure I-24b). Les
couches, qui constitueront le cceur, sont alors sgs0a basse température pour conserver la
porosité de la silice nécessaire a l'incorporaties ions de terres rares. Ceux-ci sont amenés
en plongeant la préforme dans une solution alcoeli@u aqueuse, d’ions de terres rares et
souvent d’aluminium dont la concentration détermarla quantité d’ions actifs et I'indice de
réfraction du cceur. Les ions de terres rares vioms &e répartir sur 'ensemble des sites
d’accueil de la matrice de silice, constitués pas sléfauts. Apres quelques heures
d’'imprégnation, la solution est drainée et la pnéfe séchée a 600 °C sous €t G pour
éliminer tous les solvants résiduels. Une étapeitdécation (chauffage a 2000 °C) est alors

effectuée pour supprimer les porosités de la pmédgfigure 1-24c).

A ce niveau de la fabrication, la préforme dopétk tebulaire. Le trou central est
éliminé par une phase de «retreint » qui consistehauffer sous pression contrblée la
préforme pour faire s’effondrer le barreau creux kirméme (figure I-24d). Cette étape
supplémentaire de chauffage est susceptible deoguaev une évaporation de certains ions
modificateurs de réseau. Ainsi, il est fréquentbderver une légére dépression indicielle au
centre du cceur. Ce phénoméne est souvent lié apbéation du germanium ou du phosphore
mais ne concerne pas I'aluminium fréquemment atilisur les préformes dopées aux ions de

terres rares.

a) Dépot des couches de silice
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Figure I-24 : Représentation schématique du proailéabrication d’'une préforme dopée en

phase liquidg129].
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Notons que la solubilité des ions dopants danslilze oure est relativement faible
puisque le nombre de sites d’accueil est restemtiron 50 ppm poids). Si I'on se référe a la
structure de la silice amorphe, chaque atome o#usil est relié a quatre atomes d’oxygene,
formant ainsi des tétraedres gi@mpilés de maniére anarchigque dans la siliceust. En
effet, ces nouveaux ions ne créent de liaison @eavois atomes d’'oxygene du tétraedre
environnant. En conséquence, I'atome d’oxygeneanésievient non pondant. L'insertion
unique des ions de terres rares dans la matrisdice crée un assemblage de sites d’accuell,
favorisant la formation d’agrégats. Ce phénomeramplifie avec I'augmentation de la
concentration (figure 1-25). Or, les agrégats fasent les échanges d’énergie entre les ions de
terres rares, du fait de leur proximité, au détritndes échanges d’énergie avec l'extérieur.
L’ajout de co-dopants, comme I'aluminium, le germuam ou le phosphore a la silice est
effectué soit préalablement, soit simultanémeriingdrtion des ions actifs. Ces co-dopants

sont bivalents et de part ce fait, limitent la fation des agrégats des ions de terres rares.

2 Atome de sihcium

() Atome d'oxygéne

& Atome inséré dans la matrice
O Atome d'oxygéne rendu non pontant

@) (b) ()

Figure 1-25 : Représentation schématique de laei$ious sa forme cristalline cristobalite
[129] :

(a) Tétraédre de SiO
(b) Silice vitreuse en 2D.

(c) Silice vitreuse en 2D apreés insertion d’ionsdificateurs de réseau.

Si la méthode MCDV est la plus répandue, d’autezhriologies sont utilisées pour

fabriquer des préformes dopées. Parmi celles-cis oderons :

- le procédé PCVD («Plasma Chemical Vapor Depos#jorest, comme la
méthode MCVD, un procédé dit « interne ». La procéctst la méme que pour la

MCVD si ce n’est que le chalumeau est remplacéipgslasma interne induit par
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un réacteur micro-onde. L'un des avantages de detteniqgue est sa faible
contenance en polluant (par exemple ions- Ot d’ions métalliques). Son
rendement est plus important, autorisant par careséda possibilité d’effectuer
des couches plus épaisses abaissant la duréeramfialp par rapport au procédé
MCVD. Son co(t reste cependant trés élevé (autel @00 € pour une préforme
de 30 cm de long possédant un diametre de 2 mné, do@ une valeur de 2 000

ppm poids .

- la technologie OVD (« Outside Vapor Deposition »§t @ine méthode dite
« externe » par laquelle le dép6t des suies steffesur un mandrin d’alumine ou
de graphite en rotation, grace a un procédé d'lyskoa la flamme ou sous
plasma. Le rétreint est réalisé en méme temps guatrification du matériau
apres élimination du mandrin par percage. Ce tyge technologie est
particulierement adapté a I'élaboration de profisa@ut d’indice et permet de

réaliser des préformes de grandes dimensions.

La géométrie des fibres optiques dopées a évoludans du temps afin d’améliorer la
puissance moyenne extraite des dispositifs amaléiaors et lasers. Le paragraphe suivant est
dédié a l'explication de I'évolution des fibres d&s aux ions de terres rares, et a lla

description de nos choix ultérieurs.

[11.3.d. Principes de guidage d’une pompe multimode

Le besoin en dispositifs amplificateurs et lasergdurs plus puissants a entrainé une
évolution des méthodes de pompage mais aussi eapgpement d’'architectures de fibres
optiques a double gaine. Cette partie retrace Iligvm des fibres optiques dopées aux ions

de terres rares.

¢ Propagation du rayonnement (principe du guidage patda gaine)

La création des fibres a double gaine est liéegaolution des besoins en terme de
puissance délivrée. Initialement le pompage étiféiceié dans des fibres a saut d’'indice a
coeur dopé aux ions de terres rares avec la cogmtpa du rayonnement signal et pompe
dans ce méme cceur (figure I-26). Ce systeme dageifiit rapidement limité par la méthode
d’excitation du cceur monomode. Celle-ci requiettilisation d’une source de pompage

monomode et la puissance de pompe injectée daescoetfiguration de fibre est limitée par
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Chapitre |

la brillance des sources disponibles. En effepussance maximale émise par ces sources
monomodes fibrées n’excede pas 700 mW. En conségudées amplificateurs ou lasers

réalisés a partir de ces sources sont limitésremetee puissance émise.

Gaine de protection haut indice @
(a) (b)
Figure 1-26 : Représentation schématique d’une fityppaque classique a saut d’indice :
(a) Du guidage des rayonnements signal et pompe.

(b) Du profil d’indice.

Gaine de protection bas indice ®

(a) (b)
Figure I-27 : Représentation schématique d’'une féoouble gaine :
(a) Du guidage des rayonnements signal et pompe.
(b) Du profil d’indice.

Pour concevoir des dispositifs émettant de plutefpuissance moyenne, une nouvelle
structure de fibre & double gaine a été développgatir des années 90 [130]. Elle est basée
sur l'ajout d'une gaine externe bas d'indice, qurmpet d'obtenir la propagation du
rayonnement de pompe par réflexion totale interaesdla gaine interne (figure 1-27).
L'apport de cette nouvelle configuration de fibrptique réside dans le guidage d'un
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rayonnement de pompe dans une gaine de plus grdimension que le coeur actif.
L’élargissement de la surface de propagation damagment de pompe permet d’utiliser une
source de pompe multimode de faible brillance rras puissante. La puissance de pompage
injectée dans cette gaine est alors convertie @aoseur par accord modal entre la pompe et
le signal dans le cceur, ce qui ne diminue pas additqule faisceau optique du signal en sortie
du systeme. La répartition de la puissance de pgengar la gaine diminue la densité de
puissance présente dans le cceur. Ceci est contparnéugmentation de la puissance de
pompage injectée mais aussi en partie par une témolde la structure des fibres optiques
dont les cceurs sont plus étendus par exemple. % phaccroissement de la puissance
générée au sein du cceur favorise I'apparition éiefhon linéaires généralement néfastes
dans ces systémes. Pour réduire au maximum leulr excitation, tout en favorisant
I'absorption de la pompe, le diamétre du coeur @gin@nté et son profil d'indice est modifié
afin de conserver le caractéere monomode du sigglagé. Par ailleurs, la présence d’'une
forte densité de puissance dans le cceur introthaitélevation en température dans celui-ci.
La dissipation de cette chaleur s’effectue radiaietvers le polymeére de protection, qui ne
supporte malheureusement pas les mémes tempérgugekes verres de silice des fibres
optiques. Le polymére peut alors se dégrader seffistlde la température (généralement au
dela de 100 °C) et provoque un endommagement doogit§ amplificateur ou laser.
Cependant, en dépit de I'avancée obtenue par I'entation de la taille du cceur et la
modification de son profil d'indice, la diffusiohdrmique est limitée par la tenue au flux du
polymere. De plus, la valeur maximale d’ouvertuuenérique de la gaine interne disponible
ne peut pas dépasser 0,48 (valeur limitée pantisds des polymeres). Cette solution recele
aussi un important inconvénient de part sa stractinculaire qui restreint la longueur de
propagation pour laquelle le phénomene d’absorpdi®ta pompe est efficace (figure 1-27).
Rappelons que le processus d’amplification néaessile interaction ion-photon pour se
réaliser. En d’'autres termes, le recouvrement datmne dopée et la configuration modale
du rayonnement de pompe doit étre maximal pourres$inversion de population. Or, dans
une gaine circulaire, les modes d’ordre bas du magment de pompe multimode sont
absorbés efficacement des le début de la propagf@iicelques dizaines de centimétres), la
puissance multimode restante est alors propagélesunodes d’ordre haut en périphérie du
coeur (figure 1-28). La puissance multimode n’elstspabsorbée par le coeur, rendant alors
I'amplification optique inefficace. Ces observagoont engendré de nombreuses recherches
sur 'amélioration de la répartition modale dans daine interne. Pour contourner ce

probléme, Snitzer propose de rompre la symétria daine interne [130].
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Figure I-28 : Représentation schématique de la pgap@n d’un « rayon » de pompe

n’interagissant pas dans une structure de fibrewaire [115].

¢ Evolution des géométries

Les études sur la répartition modale ont abouti déweloppement de nouvelles
architectures permettant d’obtenir un guidage dihaotique » [131-133]. L’exploitation de
formes de gaines spécifiques permet de répartiplessances guidées quasi-uniformément
sur toute la surface de la gaine. Deux exemplestietures chaotiques résultant de ces
études sont représenteés figure 1-29 [115, 134-135].

Figure I-29 : Représentation schématique de deumplaes de structures de fibres optiques a

double gaine possédant une gaine interne favorisaatpropagation chaotique.

Cependant, la tenue au flux du polymere, tout corfiouwerture numérique limitée a
0,48, demeure un probleme. Pour améliorer les padnces des lasers ou amplificateurs de
forte puissance, le polymére d’'indice bas peut &neplacé par une gaine d’air. L'insertion
d’'une couronne d’air permet d’augmenter la difféeen’indice entre le cceur et la gaine ce
qui améliore la valeur d’ouverture numérique dgdae interne (figure 1-30). Des pontons de
silice étroits dans la couronne d’air ont permisbdenir expérimentalement des valeurs
d’ouverture numérique de la gaine interne aussvééleque 0,8 [136]. L’injection du
rayonnement multimode s’obtient plus facilementniduant de maniére conséquente les
pertes d’injection. De plus, les propriétés destésice thermique de la fibre optique sont
repoussées puisque la gaine d’air est réaliséetia ga silice, matériau possédant une tenue
au flux bien supérieure aux polymeéeres précédemnenployés. Cependant quelques

précautions sont a prendre, car I'apport de laggdiair fait office d’isolant entre le cceur et la
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surface externe de la fibre (conductivité thermigee0,0262 W.m.K™* & 20°C). Donc pour
disposer d’'une bonne dissipation de la chaleugstiinécessaire d’augmenter le nombre des
ponts de silice ainsi que la surface de siliceeelatrgaine d’air et le polymére [137]. Pour le
cas extréme, le polymere peut étre totalement suppet I'épaisseur de silice augmente
jusqu’a plusieurs centaines de micromeétres (« yped » [138]). Ces structures de fibres,
représentées figure 1-30, posent tout de méme geglgroblemes car il est difficile de les
cliver, le plan de rupture se propageant trés mdbhg de pontons de silice extrémement
étroits. Mais ce probléeme peut étre contourné pamdéveloppement de techniques du
traitement des extrémités des fibres (collapsagmltsage des extrémités). Les rendements
d’injection dans les configurations amplificateuns lasers atteignent alors 85 % pour les
fibres a gaine d’air [139] et évoluent entre 5@ pour les fibres microstructurées a gaine
d’air (de type LMA, « Large Mode Area » [78, 80-81]

Figure 1-30 : Quelques exemples de fibres optiques :
(@) A gaine d’air[77].
(b) Microstructurée a gaine d’aif7s].

Pour ajouter la fonction amplificateur de puissaacene fibre microstructurée non
linéaire, nous devons exploiter un pompage paralaegqui nécessite I'ajout d’'une gaine
d’air. En effet, 'ajout d’'une gaine polymére neripettrait pas d’obtenir une différence
d’'indice entre les deux gaines assez é€levée pasurexrsla forte ouverture numeérique
nécessaire a une injection efficace de la pompé¢inmde dans la gaine interne. Ce pompage
gaine permettra d'accéder a des valeurs de puissaextraites plus importantes qu’en
pompage cceur. Des amplificateurs et lasers mon@naieainsi pu étre réalisés avec des

puissances émises dépassant le kilowatt en cof&ifs8 kW [140]).
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[V CONCLUSION

Ce premier chapitre a permis de situer le contéatéétude, a savoir, le développement
de sources dédiées a la génération de rayonneradatge spectre, ainsi que de présenter
I'approche que nous avons choisi d’étudier : laitation d’'une fibre optique microstructurée
non linéaire active. La premiere partie de ce dragst consacrée a la présentation de I'état
de l'art sur la génération d’élargissements spagtidans les fibres optiques et notamment
dans les fibres microstructurées air/silice afin rdettre en évidence leurs apports dans
I’évolution des sourcesupercontinuumPour comprendre les divers mécanismes intervenant
dans la génération de ces rayonnements a largee bepettrale, les effets non linéaires

pouvant entrer en jeu ont alors été présentés.

La seconde partie de ce chapitre a été consadeeprasentation des guides qui seront
développés dans cette these, a savoir les fibrégquep microstructurées air/silice. Tout
d’abord, le processus de fabrication de ces fiarég abordé, suivi par un descriptif de leurs
caractéristiques originales. La forte différencendice entre le coeur de silice et la gaine
microstructurée assure un fort confinement de lagm impulsionnelle sur une faible aire
effective (quelques micrometres carrés). L'accanéforte densité de puissance dans le cceur
favorise ainsi I'apparition d’effets non linéairgermettant I'établissement de conversion
fréquentielle sur une large bande spectrale malgré&oefficient non linéaire limité par le
matériau (silice). Néanmoins, les soursepercontinuumactuellement réalisées a partir de
ces guides, délivrent une densité de puissancerfiemeure au mW/nm. De plus, la tenue au
flux de la silice limite 'augmentation de la puas&e créte sur la face d’entrée de la fibre lors
de l'injection. En outre, ces structures de fibfent une gestion de la dispersion
chromatique originale notamment a travers la pdasilde décaler la longueur d’onde de
dispersion chromatique nulle vers les basses langu#onde. Cela permet ainsi d'accéder a
un élargissement spectral dans le domaine vistilg Par conséquent ce guide se révele étre

indispensable pour réaliser une source spatialectdr@rente dans le domaine visible.

La troisieme partie de ce chapitre traite du polaef du sujet de cette thése : I'apport
d’'un milieu amplificateur dans une fibre microstiwée air/silice non linéaire. La fonction
d’amplification servira a augmenter le niveau desgance créte des impulsions délivrées par
une source externe (microlaser ou chaine lasensiAle principe d’amplification a été

rappelé dans un premier temps, suivi de la deganigtes fibres optiques dopées aux ions de
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terres rares en détaillant leurs méthodes de faiwit et leurs principales caractéristiques.
L'ion Yb**, qui sera utilisé comme milieu amplificateur darts fabrications, est présenté
plus en détail, a travers ses atouts et ses ino@Ws. Enfin, des méthodes de pompage et

leurs conséquences sur I'évolution des structuedides dopées ont été présentées.

Nous avons a travers ce premier chapitre expligughbix de la structure de la fibre a
développer a savoir une fibre microstructurée auwme longueur d’onde de dispersion
chromatique nulle proche de la longueur d’onde @séan du microlaser employé (1064 nm)
afin d’'obtenir un élargissement spectral préfésdlatinent dans le domaine visible. Cette
fibre microstructurée air/silice comportera un caopé aux ions Y8, qui nous permettra
d’accéder a une amplification efficace des impuisia 1064 nm a l'origine des mécanismes
non linéaires créant I'élargissement spectral. ignfne gaine d’air sera ajoutée autour de la
gaine microstructurée pour accéder a une forte rtureenumérique de la gaine interne et
ainsi effectuer un pompage efficace par la gaimesdécond chapitre est dédié a la conception

et a la fabrication de cette fibre optique hybride.
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Chapitre Il : CONCEPTION, FABRICATION ET
CARACTERISATION DE FIBRES MICROSTRUCTUREES DOPEES

YTTERBIUM A GAINE D "AIR






Chapitre 1l

| CONCEPTION DE FIBRES MICROSTRUCTUREES AIR /SILICE

|.1. Introduction

Pour améliorer le niveau de densité spectrale graisles sourcesupercontinuum
préférentiellement dans le domaine visible, nougsppsons de concevoir une nouvelle
structure de fibre optique comportant un cceur attjgossédant des propriétés non linéaires.
Pour intégrer la fonction amplification autour deurh dans la fibre, nous avons
précédemment vu qu’il était nécessaire d'insérey idas de terres rares dans le cceur qui
seront, dans notre cas, des ions*Yh'inversion de population de ces ions sera réaligar
un pompage gaine nécessitant l'introduction d’uagfiguration a double gaine. La gaine
externe sera constituée par une couronne de trairsddnt la largeur et la longueur des
pontons de silice détermineront la qualité du ggedde la pompe multimode a 976 nm dans
la gaine interne. La proportion en air de cettengagxterne détermine avec l'indice de
réfraction moyen de la gaine interne, la valeud’deverture numérique de celle-ci. Cette
caractéristique sera déterminante pour obteniréieedue géométriqgue adaptée a celle des
fibores des diodes de pompage dans le but doptimiserendement d’injection du
rayonnement multimode dans la gaine interne. L fdptique a développer n’a pas vocation
a étre seulement un amplificateur. Elle doit ayssimettre la création d’'un élargissement
spectral, préférentiellement dans le domaine \gsilslous [linjection d'une pompe
impulsionnelle a 1064 nm. Le profil de dispersidgmarnatique de la fibre optique doit donc
présenter une longueur de dispersion chromatiqgile ptoche de la longueur d’'onde de la
pompe impulsionnelle, garantissant un pompage @me: de propagation légerement
anormale D > Q, pour assurer un élargissement du spectre horeogétour de la pompe
impulsionnelle. Dans cette perspective, la gairterire comportera une microstructuration
air/silice caractérisée par son past son diameétre de trou$. Le choix de ces paramétres
influencera non seulement le profil de dispersiom ld fibre optique mais aussi le
comportement de guidage et d’absorption de la pompkimode a 976 nm dans la gaine

interne.

Une méthode numérique, dite du faisceau propadéexgsoitée pour optimiser les
dimensions de la fibre optique & double gaine ddaooncevoir. Cette étude débute par la
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comparaison entre des profils de fibre a doublaggpblymére et a gaine d’air afin de mieux
comprendre les mécanismes de guidage dans les féibrgaine d’'air. Le guidage d’'une
puissance de pompage multimode a 976 nm est ereualgsé en fonction des parametres
géométriques de la gaine d'air (largeur, longudédomne des alvéoles d’air). Cet examen se
poursuit par I'étude du profil complet comprenanghine d’air et la microstructure air/silice
dans la gaine interne. Le guidage et I'absorptiame& pompe multimode a 976 nm sont
étudiés en fonction des paramétres géométriquda daine interne (pag\, diametre des
trous d ). Comme ces paramétres géométriques entrent @ugsu dans la détermination de
la courbe de dispersion chromatique de la fibréqapt une modélisation basée sur la
méthode des éléments finis sera réalisée pour ec@ dallure des courbes de dispersion
chromatique. Cette premiere partie dédiée a laemian de la fibre optique traite, tout
d’abord, de la présentation des outils numériquéisas. Elle est suivie par I'analyse de

I'étude numérique effectuée.

[.2. Outils de modélisation

|.2.a. Présentation du logiciel utilisant la méthode desléments finis
(COMSOL)

Ce logiciel, basé sur la résolution des équatioasMbaxwell par la méthode des
éléments finis [141], procure la répartition tramse des champs, les indices effectifs ainsi
qgue l'aire effective des modes électromagnétiguémldissant dans les différentes fibres
optiques étudiées. Le principal avantage de cet oiagide dans sa capacité a traiter des
profils transverses de géométrie arbitraire présgndes transitions abruptes de I'indice de

réfraction, telles que celles des fibres microdtées air/silice. Cette méthode numérique

travaille avec les trois composantes du champ magreéH pour résoudre I'équation de

Helmoltz déduite des équations de Maxwell (formixe).
Oxe(OxH)=k2nZ H (I1-1)

Dans I'expression (ll-1)k, = 2.77/ A, désigne le module du vecteur d’ondengf les

indices effectifs des différents modes de la fibre.

La procédure d’utilisation de ce logiciel débute pa découpage de la structure en sous

domaines d’étude, appelés sous espaces élémenGétés étape réalise alors le maillage du
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profil d’indice. Pour obtenir une convergence ducehlvers une solution unique, des
conditions (annulation du champ électrique ou magué) sont imposées aux limites du
maillage. Aux extrémités de chaque élément, appstésds du maillage, sont définies des
fonctions d’approximation de la solution. La sabuti finale sera alors obtenue par la
sommation de toutes les fonctions d’approximatiotons que plus la structure est maillée
finement, plus la précision des résultats est amadi Cependant, 'augmentation du nombre
d’éléments impligue une augmentation du temps deulcainsi que de la place mémoire
allouée aux calculs. Par conséquent, un comproaiistte trouvé entre précision, efficacité
et faisabilité du calcul. L’analyse de la sensibilies résultats a la précision du maillage pour
une fibre optique microstructurée a fait I'objeétlides détaillées [142], mettant en évidence
la nécessité d’avoir un maillage de l'ordre de , &vec A la longueur d’'onde de travail,
dans les zones de fortes variations du champ éteagnétique. Au-dela de cette finesse

(/1/5), cet apport est négligeable face a l'erreur inifed par la méthode elle-méme,

précision évaluée en Posur l'indice effectif [143]. Dés que la structuest correctement
dimensionnée et maillée, le logiciel permet d’aerémux informations relatives aux modes
susceptibles d’étre guidés (indice effectif, caraphpie des champs,...). L'obtention des
indices effectifs en fonction de la longueur dondeermet par la formule
(I-21) de deéduire la biréfringence de phase massiapar la relation (ll-2), la dispersion
chromatique de la fibre étudiée en fonction deolglieur d’onde de travail pour chaque

mode électromagnétique.

Do = ‘ﬁ-(‘% +16.n,,—-30n,; +16.n, —ny ) (11-2)

Avec A la longueur d’onde de calcubA le pas spectral de calcu, la célérite,n
I'indice effectif a A -2AA, n,, lindice effectif a A -AA, n, lindice effectif a A, n,

I'indice effectif aA +AA, ng l'indice effectif aA + 241 .

Notons que ce logiciel commercial offre la posgiditi’accroitre ses performances en
compilant des programmes annexes (interconnexien kvlogiciel MATLAB). C’est ainsi,
par exemple, qu'a partir de I'extraction sous CONLSE®s indices effectifs modaux, nous
pouvons accéder, par la rédaction d'un programnaptadsous le logiciel MATLAB, aux
calculs de la courbe de dispersion chromatiqueuttéapart, les profils d’indice sont réalisés
sous COMSOL a partir de la barre d’outils de deskss structures, ainsi congues, sont

idéales (aucune déformation géométrique liee awén® de fabrication). Cependant, le
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logiciel posseéde une fonctionnalité permettanttdtner des profils de fibres optiques réelles
obtenues a partir d'images effectuées au microséperonique a balayage (MEB). Les
contrastes d’indice des images MEB sont préalabinaenéliorés par l'utilisation d’'un
logiciel de traitement d’image (type photoshop)paccéder a une détermination précise des
limites des zones de transition d’'indice de réfoact

Les approximations effectuées lors du traitemenpudiil d’indice peuvent amener a
des erreurs de dimensionnements réduites mais ldopiact sur les calculs par MEF est
important. La qualité de I'image MEB est donc détieante pour cette étape (contraste,
orientation de la fibre et mise au point). D’aupiaat, le traitement de ces structures avec un
maillage adapté A /papporte une meilleure précision aux calculs. darlbe de dispersion
chromatique comportera donc elle-méme une impaatisvaluée a environ 10 nm sur la
position de son point d’annulation par exemple,sntins la réalité, d’autres causes d’erreur
existent. En effet, les dimensions de la fibre qpdi peuvent elle-méme aller a fluctuer
longitudinalement a I'échelle de quelques dizaidesentimeétres, provoquant un désaccord
entre le profil réel de la fibre optique et cel@ timage MEB réalisée. Une mesure de la
dispersion chromatique sera donc par conséquenbutsu effectuée afin de vérifier la

pertinence des calculs.

|.2.b. Présentation de la méthode du faisceau propagé

Le second logiciel employé est basé sur la méthdaefaisceau propagé, plus
communément appelé BPM pour « Beam Propagation ddeth Cette méthode numeérique
simule la propagation d’'un faisceau lumineux daes duides d’ondes optiques de forme
guelconque, dont le profil d’'indice de réfractioarie ou non longitudinalement. Elle donne
accés notamment a la distribution spatiale trasgvee I'amplitude complexe du champ se

propageant dans le guide pour toute abscisse lahgéle z .

L’algorithme utilisé pour la méthode du faisceaapargé repose sur une transformée de
Fourier a trois dimensions (FFT, « Fast Fourierngfarm »). Cette méthode scalaire est
basée sur un schéma initial de Feit et Fleck [1&4bur une librairie « FFTW » de la
transformée de Fourier discrete [145]. Habituellethka BPM vectorielle est nécessaire pour
entreprendre une analyse sur la propagation deusiglumineux dans des structures a fort
contraste d’indice telles que les fibres optiquesrastructurées air/silice, puisque cette

méthode prend en compte les effets de polaris@tidB]. Cependant des études ont montrées
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I'efficacité de la BPM scalaire pour modéliser adlets structures [147-148]. Le modéle
numeérigue que nous avons utilisé a déja été vaamé des fibres a double gaine a forte
ouverture numeérique [139], mais aussi pour desegudionde a guidage par bande interdite
photonique [149]. Dans ce dernier cas, la valid@da méthode est confirmée par une étude
comparative avec des résultats obtenus sous I'eafptm d’une méthode basée sur la

résolution des éléments finis et avec des résudigiérimentaux.

La méthode utilisée repose sur le fait que I'ongagoie se propageant dans un guide

subit I'influence de deux phénomenes :

- la diffraction du fait de la nature ondulatoire de la lumiérerfgspondant a la

propagation en espace libre).

- la réflexionsur les contours du guide, engendrant des dépémgegrrespondant

a la propagation confinée dans un milieu guidant).

Y(x,y,2)

Y(u,v,z2)<T,(Az)

Y, (x,y,2+Az)

Calcul de la transformée de Fourier

Prise en compte du phénoméne de diffraction
Calcul de la transformée de Fourier inverse

Prisc en compte des phénomenes induit par le guide

| Youy.a+Az) = Yoxyz+az) <T,(Az)

Figure II-1: Calculs effectués pour chaque pas deppgation4z[114j.

Le formalisme de la BPM consiste en une subdivisionchemin parcouru par le
faisceau lumineux en pas de longueur adaptée. Pour chaque pas, I'opérdéatiffraction
est effectuée en espace homogene par la FFT ewomxappnt la propagation du champ
optique en espace libre par la superposition d'smdanes. Cependant la structure du guide
est représentée comme une perturbation de l'indeeéfraction. Donc a chaque pas, la
contribution du pas précédent est multipliée parfamteur correcteur de phase. Sur chaque
pas de propagatiod\z, quatre opérations sont réalisées : le calcul adérdnsformée de

Fourier, la prise en compte du phénoméne de diffnacle calcul de la transformée de
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Fourier inverse et la prise en compte du guidegoptifigure I-1).

Avant d’effectuer une simulation, il est nécessdraléfinir :

le profil d'indice de réfraction du guide étudié.

la distribution du champ transverse appliquée atade d’entrée du guide.

la longueur d’onde de travail.

la longueur de propagation

Les profils d’indice sont intégrés dans un rectaregix dimensions finied x D , appelé
fenétre d’étude. La section transverse de la fenététude est découpée en secteurs

élémentaires rectangulaires dans lesquels l'indieeréfraction est supposé constant de
: . D_d , R . V2 . .
dlmenS|onsny, chacun étant associé a un pixel d’écran et &da taille en pixel de la

fenétre (256 ou 512 pixels suivant I'applicatioRar la suite, des distributions transverses du
module du champ, obtenues par le logiciel baséasmethode BPM, seront représentées avec

les axes gradués en pixels de X & X = 256 ou 512 pixels).

Le pas de propagatioftiz doit étre aussi spécifié. Sa valeur correspond @ompromis
entre précision et vitesse de calcul. Pour optimisecompromis, chaque étude numérique a
été précédée d’'une étude de convergence en fordiipas de calcul sur une courte longueur
de propagation, correspondant a I'étendue longialdi permettant I'établissement définitif
des modes guidés dans les structures étudiéescRague étude, nous ne montrerons pas le
réseau de courbes obtenues afin de ne pas aldardiranuscrit inutilement mais nous

préciserons la valeur du pas choisi.

|.3. Etude de fibre optique a gaine d’air

|.3.a. Présentation de I’étude

La fibre optique que nous souhaitons développédrabonporter un cceur actif possédant
des propriétés non linéaires. L'inversion de potioitiades ions de terres rares présents dans
le coeur sera effectuée par un pompage gaine. Dessibilités s'offrent a nous : I'enduction
par un polymere bas indice ou I'ajout d’'une gainard Pour assurer des propriétés non

linéaire au cceur, la gaine interne est microstréetul’adjonction de ces microcanaux
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air/silice engendre un indice de réfraction bassd#m gaine interne, qui nécessitera
I'exploitation d’'une gaine externe a indice de aéfron tres bas pour fournir une forte
ouverture numérique a la gaine interne. Une prarééude est menée pour déterminer quelle
technologie sera utilisée, bien que nous sachidasadce que les indices de réfraction
accessible par la technologie d’enduction polynsmet limités. D’autre part, cette analyse
permet de mettre en évidence les différences fordtates de guidage d’'un rayonnement

multimode en fonction du type de gaine externe icléms.

De maniere générale, la propagation et I'absorgtiane pompe multimode se réalisent
de fagon plus ou moins efficace en fonction dedangétrie de la gaine interne exploitée. Ce
phénomene dépend de la capacité de la structd@eaitir de maniere homogéne la puissance
de pompage sur la surface de la gaine internee @etion de guidage chaotique est illustrée a
travers I'étude de trois profils de fibre a surfaeegaine interne équivalente. Ces profils sont
une structure a double gaine circulaire (a sautdite), une structure a gaine en D (a saut
d’indice), qui sont des structures de référencenet structure a gaine d’air. La comparaison
des résultas obtenus pour ces trois profils noungttra de définir si les fibres a gaine d’air
produisent une propagation chaotique de la pompes tha gaine interne. L'analyse de la
structure complete cléture I'étude numérique. Aid%ptimisation des parameétres opto-
géomeétriques de la fibre optique hybride est efi@etsur les parametres de la gaine d’air
(longueur, largeur et forme des alvéoles d’air) svaissi sur le diametrg des trous de la
gaine interne microstructurée. Toutes ces analyse®riques sont réalisées sous le logiciel
BPM présenté précédemment (chap.ll-I-2b), a la ueng d’onde de travail = 976m,
correspondant a la longueur d’onde d’'absorptiorinmde de Iion YB* (terre rare utilisée
ultérieurement dans la fabrication de la fibre qpd). Les paramétres complémentaires de

chaque simulation sont précisés pour chaque étude.

|.3.b. Comparaison de la propagation d’une pompe multimodalans une

fibre a double gaine et dans une fibre a gaine d’ai

Pour cette étude numeérique, nous avons utilisé diewes optiques a double gaine
circulaire FDG1 et FDG2, dont le profil transverseleurs profils d’indice respectifs sont
représentés figure II-2, et trois fibres a gainairdFGALl, FGA2 et FGA3, représentées
figure II-2. Les deux fibres a double gaine possédme gaine interne de diametre 36 um
avec une ouverture numérique de 0,4 (FDG1) et BIB5R), cette derniére étant la valeur

maximale que lI'on peut atteindre lorsque la dowjdme est réalisée par enduction avec un
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polymére bas indice. Les fibres a gaine d’air pdeséle méme diamétre de gaine interne et
une couronne de douze trous d’air possédant urguéom de pont de 23 um. Le nombre
d’alvéoles d’air, leur forme, la longueur et lagaur des pontons de silice sont autant de
parameétres dont I'impact sur la qualité du guidag#é évalué. Ces résultats sont commentés
dans le paragraphe [-3d. Pour I'heure, nous alldinstrer les différences de guidage
observées entre technologie double gaine et gaaiie Bour ces guides d’onde particuliers,
I'ouverture numeérique est ajustée en changeama&idn d’air de la gaine externe, ce qui est
réalisable par la modification de la largeur destpade silice. Trois profils idéaux sont
considérés avec des largeurs de ponts respectiveégates a 0,4 um (FGA1), 0,8 um
(FGA2) et 1,1 um (FGA3) représentées figure 1l-2b.

& &%

wr v

e

FDG1 et FDG2 FGAl FGA2 FGAS

Figure II-2 : Profil d’indice transverse des struices de fibres étudiées.

Notons que les fenétres d’étude font 100 )rh00 um et qu’elles sont résolues par 256
pixels. La taille d’un élément est donc égale @0,8m. Par conséquent la structure de la
fibore FGA1 se situe a la limite de la résolutiocatuse de sa largeur de ponts égale a 400 nm.
L’évolution de la puissance de pompage guidée tinfbres a gaine d’air sera comparée a
celle obtenue dans les fibres a double gaine FREDE&2. Le pas de calcul choisi est égal a
0,2 um, en accord avec une étude de convergenakalpigment effectuée sur ces profils de
fibres. Une fine gaussienne (largeur de 1 pix&Y& nm est injectée dans la gaine interne. Ce
rayonnement trés divergent permet de garantir ifation de tous les modes potentiellement

guidés dans chaque structure.

Les résultats obtenus pour la propagation de lapgomultimode dans les deux

structures a double gaine (FDG1 et FDG2) sont semtés figure 11-3, montrant I'évolution
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longitudinale de la puissance totale sur 1 m (fgl#3a) et sur 30 mm (figure 1I-3b). L'étude
du guidage d’'un rayonnement de pompe multimode damesfibre a double gaine montre
deux phénomenes distincts. Tout d’abord, une filiteuissance s’effectue sur les premiers
millimetres de propagation. En effet, I'énergie raouplée sur les modes guidés de la fibre
est rayonnée. Cette quantité de puissance, aimdug@edépend de l'adéquation entre le
faisceau de pompe injecté et les caractéristiqpes-geéométriques de la fibre optique. Le
méme rayonnement est injecté dans les cing stegtiudiées. La différence s’établit donc a
partir des caractéristiques opto-géométriques defipde fibres étudiés. Comme la taille du
coeur est identique pour les différentes structwesle la valeur de I'ouverture numérique de
la gaine interne varie. Plus I'ouverture numérigada gaine interne est élevée, plus les pertes
d’injection sont faibles car I'étendue géométriguse accrue. Apres I'établissement des modes
guidés, les courbes deviennent plus réguliéress Darsysteme sans pertes (pas d’absorption,
pas de diffusion et pas de puissance rayonnég)uiksance guidée tend vers une valeur
constante. Dans la reéalité, les profils de fibreslauble gaine comportent des pertes
(absorption, diffusion) liés aux inhomogénéitésucturelles. Ainsi, la puissance totale est
propagée avec de trés faibles pertes (typiquemaetqaes dB/km). Dans notre étude
numérique, les profils sont idéaux et ne compornperst de pertes de confinement, ce qui se
traduit par une absence de pertes pour FDGL1 ete? apviron 5 cm de propagation. Pour les
fibres optiques a gaine d’air, I'évolution de lagmance le long de la fibre est tres différente
(figure 1I-3a). En effet, si la perte de puissahaes du couplage dans la fibre est toujours
présente, cette derniére s’effectue de maniéregshguelle et, ensuite, la courbe ne tend pas
vers un niveau constant. Ce comportement spécifigque fibres a gaine d’air traduit
I'existence d’une fuite d’énergie permanente adraves ponts de silice. Cependant, comme
pour le cas des fibres a double gaine, la quatditpuissance qui est guidée dans la structure
dépend de la valeur de l'ouverture numérique degdine interne. A partir de cette
constatation, il est par conséquent possible dimmelles performances des fibres a gaine
d’air en réduisant au maximum la largeur des pdetsilice. Expérimentalement, la valeur
minimale jusqu’ici atteinte est de I'ordre de 228 {iL36]. La figure II-3b illustre clairement
que la fibore FGAL permet le guidage d’un niveaypdessance plus élevé que la fibore FDG2.
En conclusion, la technologie reposant sur I'intrctitbn d’'une gaine d’air permet d’accéder a
des ouvertures numeériques nettement plus élevéeselle utilisant I'enduction polymeére.
De plus, les gaines d'air possédent une meilleésstance thermique comparée aux
polymeres actuellement disponibles [139]. Ainsitdehnologie a gaine d’air est avantageuse
dans la conception de lasers a forte puissance.
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Figure II-3 : Evolution longitudinale de la puisseandans les fibres a double gaine (FDGL1 et
FDG2) et a gaine d’air (FGAL, FGA2 et FGA3) pour :

(a) 1 m de propagation.

(b) 30 mm de propagation.

|.3.Cc. Forme de la gaine interne : intérét d’'une propagatdn chaotique

Une récente étude effectuée sur des fibres a glairesimilaires montre que la forme
particuliere de la gaine interne créée par la amerbdes trous favorise une répartition
homogene de la puissance dans la gaine interng. [CBPendant cette distribution du champ
n'est pas parfaitement homogéne et il subsistentiades dont I'intégrale de recouvrement

avec le cceur est nulle. Par conséquent, ces segdciugaine d’air ne seraient pas optimales

-74 -



pour le pompage optique [150]. Cette analyse cdittfétude précédemment développée par
J. Broeng et son équipe, qui concluait que la té&mer modale était parfaitement homogéne
dans la gaine interne [151]. La communauté étams@k sur cette question, nous avons choisi
d’effectuer notre propre analyse afin de décidems forme circulaire était suffisante ou non

pour notre application.

@) (b) (€)

Figure 11-4 : Profil d’idice transverse des strucas de fibres étudiées :
(a) A double gaine (FDG).
(b) A gaine en D (FGD).
(c) A gaine d’air (FGA).

Notre étude, effectuée a l'aide de la méthode B&Msiste a calculer I'évolution de la
propagation et de I'absorption d’'une onde de pommpétimode pour trois profils de fibre
présentant des surfaces de gaine interne équiealees profils étudiés sont une structure a
double gaine circulaire (a saut d’indice, FDG), wtricture a gaine en D (a saut d’indice,
FGD) qui sont deux profils de références et unectire a gaine d’air (FGA). Les profils de
fibres étudiées possédent la méme surface de geerae (1020 uf) avec une ouverture
numérique de 0,45 pour les profils FDG et FGD (figull-4a et b). Le profil de la structure a
gaine d’air (FGA) possede le méme diameétre de gateene avec une longueur de pont de
23 um pour une largeur de ponts de 700 nm (figede)l Les trois profils possedent un cceur
centré de diamétre 4 um. Dans la littérature, lese$ dopées YH possédent une surface
dopée plus élevée (> 28 um de diamétre) avec uffigtert d’absorption minimum de
'ordre de 10 dB/m [152]. Nous avons choisi uneevald’absorption 100 fois plus élevée
(a =1000 dB/m), afin d’observer le phénomene d’absorptiaurpune faible longueur de
propagation, réduisant ainsi le temps de calcutoh® que les fenétres de simulation font
100 umx 100 um et qu’elles sont résolues par 512 pixedstdille d’un élément est donc

égale a 0,190 um. La valeur du pas de calcul essertwée aAz= 0qum. Une fine
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gaussienne a 976 nm est injectée dans la gaimr@ént€e rayonnement tres divergent permet

de garantir I'excitation de tous les modes potdetigent guidés dans la structure.
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Figure II-5 : Evolution longitudinale de la puissaandans les structures de fibres FDG, FGD
et FGA:

(a) Sans coeur absorbant.

(b) Avec cceur absorbant.

Dans un premier temps, nous étudions la propagatahe de la pompe multimode
pour connaitre les pertes de propagation par cgapkt la contribution des pertes de
confinement dans chacune des structures. Par asersede cceur est considéré comme ayant
une absorption nullea(= @B/m). Ensuite, I'étude est effectuée avec un cabsorbant de

valeur @ = 1000dB/m. Cette seconde étude permettra d’isoler taritution de I'absorption
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pour chacune des fibres et par conséquent d’enir@ddmpact du guide sur I'absorption de
la pompe. Pour les trois structures de fibresrdssltats obtenus sont représentés figure II-5,
montrant I'évolution longitudinale de la puissariotale sur 40 cm sans absorption du cceur
(figure II-5a) et avec absorption du cceur (figurBd). Comme précédemment, on distingue
les pertes de puissance dues au couplage de Isapoes de pompage dans le guide. Les
courbes sont ensuite plus régulieres pour touprefds. L'influence du cceur absorbant est
clairement mise en évidence par 'augmentationpedes des courbes apres I'établissement

modal sur la figure 1I-5.

Absorption (dB)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Longueur de propagation (cm)
[=Foe #Feb —Foal

Figure II-6 : Evolution longitudinale de I'absormtn de la puissance dans les structures
FDG, FGD et FAG.

La contribution de I'absorption du cceur est is@éeeprésentée figure 11-6. La courbe
calculée pour le profil FDG tend rapidement a sdbiser. Aprés quelques centimetres de
propagation, la puissance transportée sur les naidedre bas est totalement absorbée par le
ceeur et seul les modes d’ordre élevé (caustiquesprésentant pas d’énergie au centre, se
propagent sans perte. Comme leur répartition dpgi@ssede une intégrale de recouvrement
nulle avec celle du cceur, le phénoméne d’absorjlgola pompe devient inefficace, ce qui se
traduit par la diminution de la pente de la coudtsbsorption au fil de la propagation. Les
profils a double gaine circulaire ne sont donc pdficaces dans une configuration
amplificateur puisque cette puissance non absanbéeontribue pas a réaliser efficacement
I'inversion de population [114]. L’'observation derépartition modale du module du champ,
pour différentes positions longitudinales (figur&), confirme cette hypothése avec la rapide
déplétion de la puissance au centre de la strupturele profil FDG. L'allure de la courbe du
profil FGD est différente, avec une pente presquestante. Par conséquent, I'absorption de

la pompe multimode est réguliere au cours de spagation. En effet, la troncature de la
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gaine répartit de maniére homogéne la puissanggod®age au sein de la gaine interne,
assurant ainsi une intégrale de recouvrement ofgierare la pompe multimode et le cceur.
Cette propagation est tres proche du cas idéallifiquale « chaotique » [134]. Cette
configuration de fibre est donc particulierementerbi adaptée dans la conception
d’amplificateurs.

1mm

1cm

40 cm

(@) (b) (€)

Figure II-7 : Répartition modale du module du chapwur différentes positions

longitudinales dans les profils de fibres optiques
(@) FDG.
(b) FGD.

(c) FAG.

Les fibres optiques microstructurées a gaine diar possedent pas un guidage
chaotique au sens littéral du terme. Cependansdigdtion est efficace, bien que plus faible
que pour la fibore en D aux grandes longueurs (plidrente centimetres, figure 1I-6). La
forme de la gaine interne contribue donc a amélicabsorption de la puissance de pompage
au moins sur de courtes longueurs de propagatiauti@ part, la structure étudiée est idéale

et elle ne présente aucune imperfection structuriéfle au procédé de fabrication. Ces
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imperfections du profil d'indice sont inhomogénesditudinalement et elles contribuent a
améliorer ’homogénéité de la répartition de I'@ierdans la gaine microstructurée. Les
répartitions modales pour les structures FGD et Fefirésentées figures II-7b et c, sont
guasi-homogénes dans toute la gaine ce qui confiapétude de ces structures a double
gaine d'air a répartir la puissance de pompagel’'sasemble de la gaine. La conception
d’'une structure complexe a gaine d’air non cirgelaie semble donc pas indispensable, au

moins au début de notre projet.

|.3.d. Etude des parameétres opto-géométriques : largeur dongueur des

pontons et forme des trous

Apres avoir illustré la différence de comportementre une fibre a double gaine
conventionnelle et une fibre a gaine d'air, nougafisons notre attention sur les
caractéristiques de la gaine d'air. La propagatitene pompe multimode dépend des
propriétés géométriques de la fibre considéréestilen effet logique que la longueur et la
largeur des ponts de silice de la gaine externg oliluencent largement le guidage de la
pompe multimode, en modifiant les pertes de pussaar fuite a travers les ponts de silice.
Cette seconde partie est, en conséquence, dététade des parametres opto-géométriques
des fibres a gaine d'air. Rappelons que cette étunheérique est effectuée a la longueur
d’'onde de travaild = 976im, les paramétres complémentaires de simulatemt @récisés

pour chaque étude.

Il existe de nombreuses architectures possibles péaliser une gaine dair. La
structure de la gaine d’air que nous avons cheisiahcevoir est contrainte par la technologie
utilisée pour sa confection. La fabrication de #&ng d’air est réalisée par l'introduction de
capillaires a bord mince autour d’'une canne micuastirée (chap.ll-1l). Les dimensions de
ces capillaires ainsi que leur nombre déterminangéométrie finale de la gaine d’air.
L'utilisation du procédé de fabrication par deusersblages donne accés a une couronne
circulaire constituée de trous d’air en forme deétales ». Un nombre de capillaires plus
élevé est préférable pour réduire les probléemesnihees [139], mais les choix relatifs a la
méthode de fabrication (chap.ll-ll) imposent destaintes. Un compromis est trouvé en
utilisant une dizaine de capillaires (douze au wvuidmetre de la canne réalisable et des tubes
de maintien disponibles). L'épaisseur de ces i est réduite pour accéder facilement a
une largeur étroite des ponts permettant un guidpgmal de la pompe multimode & 976 nm.
L’épaisseur des capillaires utilisés ainsi que lastipn des pressions relatives
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(intérieur/extérieur) des capillaires conditionnéphisseur, la longueur des pontons, mais
aussi la forme des alvéoles d’air. Une étude pbéalest donc souhaitable afin de mettre en

évidence le réle de ces parametres et d'évitezdasils.

¢ Etude portant sur la variation de la largeur des pmtons de silice

Nous abordons tout d’abord I'étude de I'influeneela largeur des ponts de silice sur le
guidage multimode. La couronne d’air est constitdéedouze trous avec une longueur de
ponts constante de 23 um (valeur maximale attelgriadr notre procédé de fabrication). En
prenant en compte les tolérances liées au procedsuabrication, I'évolution de la
propagation d’'une pompe multimode est étudiée mon profils de fibre a gaine d’air
possédant une épaisseur de pantgariant de 400 a 800 nm par pas de 100 nm. Larkené
d’étude fait 100 pmx 100 um et elle est résolue par 512 pixels. Léetdiln élément est par

conségquent égale a 0,19 um. Le pas de calcul derdgat aAz = 0,2um.
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Figure 1I-8 : Evolution longitudinale de la puissaaen fonction de I'épaisseur des pontons

de silice pour les cing profils idéaux.

La figure II-8 représente I'évolution longitudinatke la puissance de pompe dans les
cing profils étudiés pour 50 cm de propagationréseau de courbe obtenu montre que plus
I'épaisseur des pontons est réduite, plus les paite puissance sont faibles. En effet,
I'ouverture numérique augmente avec la réductiotadargeur des pontons et les pertes de
confinement s’en trouvent atténuées. Cependaasticommunément admis qu'’il existe une
épaisseur seuil proche de  Eh dessous de laquelle les pertes de confineneesomt plus
réduites [153]. Si la structure qui présente lestpale silice les plus étroits (400 nm) prend

nettement l'avantage, le manque de résolution strermaillage ne nous a pas permis de
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mettre en évidence la présence d'un seuil entree4@D0 nm. Nous appliguerons donc la

regle communément admise en fabriquant des épesssku ponts toujours inférieurs a
450 nm.

¢ Etude portant sur la variation de la longueur des pntons de silice

L’évolution de la propagation d’une pompe multimoest maintenant calculée en
fonction de la longueur des ponts de silice. Céttele est effectuée en injectant une pompe
multimode a la longueur d’'onde de travall£  9@@) dans quatre profils de fibres a gaine
d’air, possédant une largeur de pont fixe de 50Gmet leur longueur de pohtévoluant de
22 a 16 um par pas de 2 um. Rappelons que le grad@dabrication génére une grande
longueur de pont (autour de 20 um). La fenétreud@tfait 100 umx 100 um et elle est
résolue par 512 pixels. La taille d’un élémentdesic égale a 0,19 um. La valeur du pas de

calcul longitudinal est conservée egalAza= (7928

Puissance (dBm)
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Longueur de propagation {(mm)
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Figure 11-9 : Evolution longitudinale de la puissaaen fonction de la longueur des pontons

de silice dans les quatre profils idéaux.

La figure 1I-9 met en évidence que 'augmentati@nla longueur des ponts n’influence
pas le guidage de la puissance dans la gaine ét&m effet, la plupart des fibres a gaines
d’'air fabriguées comportent des longueurs de pdetqquelques micrométres qui guident
efficacement des puissances de pompages a desslosgdionde proche de 980 nm [151,
154]. Ce paramétre ne sera donc pas critique. Besirapplications a trés fort niveau de
pompage cependant, cette longueur doit étre régoite faciliter la dissipation thermique

[139], ce qui ne devrait pas étre un point critigoer notre application.
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¢ Etude portant sur la variation de la forme des trows de la gaine
d’air

L’épaisseur des capillaires utilisés dans l'assegwlet la mise sous pression des
capillaires lors du fibrage peut modifier sensibdminla forme des alvéoles d’air dans la fibre
et en particulier la courbure de l'interface alitsi prés de la gaine interne. L’influence

éventuelle de cette courbure est analysée numeémigpigoour clore cette étude.

L’étude de ce parametre est effectuée en injecta@tpompe multimode a la longueur
d’'onde de travail = 976 1m dans quatre profils de fibres a gaine d’aissgalant les mémes
parametres opto-géomeétriques<  49® etl = 22um) seule la courbure des trous change.
La modification de la courbure est paramétrée patidtanceh (figure 11-10a), variant de 15
a 30 um par pas de 5 um (valeurs limites pouvaetsinulées pour ce profil d’alvéole d’air).
La fenétre d’étude fait 100 um 100 um et elle est définie par 512 pixels. La Idgm
s’éléve par conséquent a 0,19 um. Un pas longaldi@Az = 005um a du étre utilisé pour

assurer la convergence des calculs du fait de thfication de la courbure.

Puissance (dBm)

Longueur de propagation (mm)

H-h=15pum ~==h =20 um —&-h = 25 ym =#=h = 30 pm

(@) (b)
Figure 11-10 :

(a) Représentation schématique de deux alvéolésgliperposées présentant les valeurs de

courbes extrémes.

(b) Evolution longitudinale de la puissance de perap fonction de la courbure des trous

dans les quatre profils idéaux.

La figure II-10 représente I'évolution longitudieade la puissance dans les quatre
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profils de fibres étudiées pour 8 cm de propagatidous observons une faible variation de
puissance guidée entre les différents profils. barloure des trous a, par conséquent, une
influence négligeable sur le confinement de la pemultimode. La pompe est répartie de
maniere homogéne dans la gaine interne pour lasegoifils quelle que soit la courbure de

la gaine d'air.
[.3.e. Conclusion

Cette étude numeérique a permis de vérifier queraé des alvéoles et la longueur des
ponts de silice n’ont que peu d’influence sur lafaceement de 'onde de pompe dans la gaine
interne. La largeur des pontons en revanche daitaissi faible que possible (inférieure a
450 nm). Les contraintes de fabrication, propré&sméthode que nous utilisons, ont limité le
domaine d’étude. Bien que cette méthode ne soitrigasreuse (non mise en évidence du

seuil A /2), elle donne acces a une vision globale des phénesnentrant en jeu.

|.4. Etude de la structure compléte

|.4.a. Présentation de I’étude

La proportion en air dans la gaine interne estrdétete par le diameétre d des trous et
leur espacemenm\ qui donnent acces, en outre, a I'ouverture nuraérgp coeur mais aussi a
celui de la gaine interne. Elle conditionne égaleie coefficient non linéaire du coeur par
I'intermédiaire de l'aire effective modale (formu(e36)). L'influence de ses parameétres a
fait 'objet de nombreuses études sur le confindmardispersion chromatique, le nombre de
modes guidés... Cependant aucune étude ne traiteord@mgpact sur la propagation et
I'absorption d’'une pompe multimode dans une stmecfudouble gaine d’air. Par conséquent,

nous avons conduit cette analyse pour le proffilite que nous souhaitons développer.

La conception d’'une structure a double gaine néeeds prendre en compte en amont
les dispositifs de pompage accessible sur le mafattGellement, les sources de pompage les
mieux adaptées aux dispositifs optiques sont desledi lasers a sortie fibrée dont les
caractéristiques, pour une puissance allant jusgpégvingtaine de watts, sont un diametre de
coeur égal a 100 um et une ouverture numérique2dd?Our réaliser une injection efficace,
I'étendue géométrique de la gaine interne de leefidptique doit concorder avec I'étendue

géométrique de la source de pompage. L'étude ngoetraitera ainsi de l'influence des
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dimensions des trous pour un pas de maille fikee(3, unH et de la géométrie a imposer
au cceur pour optimiser la propagation et I'absorpt’une pompe multimode a 976 nm dans
la gaine interne d’une fibre a double gaine d’ba.valeur du pas\ a été choisie de facon
arbitraire, sachant que sa valeur réelle sera dante proche afin de garantir la dispersion
chromatique et le coefficient non linéaire adapté.

La fibre a développer comporte une gaine d’air dgzeé alvéoles dont la longueur et la
largeur des ponts de silice sont respectivenhent prd3ete = 500nm, valeurs dictées par
I'étude préliminaire menée. La gaine interne comtra une microstructure de pas de valeur
égale a 3,5 um. La structure aboutissant a cercadsecharges est représentée figure 11-11.

gaine
interne

coeur Caine externe :

e = 500 nm
1=23 pm

Gaine interne :
gaine A =3.5um
externe

Figure II-11 : Représentations en 2D du profil dlioe de la structure étudiée avec ses

parametres géometriques types.

Par la suite, la source d’excitation employée sarafaisceau multimode a 976 nm,
possédant une distribution d’énergie transversia deéme dimension que la gaine interne de
la structure idéale. Son ouverture numérique segarément supérieure a celle de la fibre
optique afin d’exciter tous les modes potentielletrguidés quels que soient les paramétres

des trous de la gaine interne.

|.4.b. Etude de la variation du diameétre des trous de la @ine interne

La présence d’'une microstructuration dans ce pudd#ilfibre optique va modifier la
propagation et éventuellement I'absorption de lmpe multimode par le cceur. La variation
de la dimension des trous de la gaine interne geadaméliorer ou inversement a altérer la
propagation et I'absorption de la pompe multimod®7& nm. A partir du modéle de la
figure II-11, différents profils d’'indice ont ét@&alisé en faisant évoluer le diamettedes

trous de la gaine interne de 1,6 a 2 um par pa®,tleem (figure 11-12). Ces valeurs
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correspondent aux diametres accessibles en madifiapression imposée dans la gaine

interne pendant I'opération d’étirage.

] LE R LR [
LB LTS )

AL R LN ]
LEI R AN
AEAARAAR S
SHEAB_ABESS
XA XN AN

a -
+EABRABE
RARNAS

1,9 um 2um
Figure 11-12 : Représentation en 2D des profilsndices étudiés.

L’amélioration de la précision des calculs passe lpatroncature de la gaine dair.
Toute énergie qui s’échappe par les ponts de sileda gaine d'air est alors considérée
comme totalement perdue. La fenétre d’étude fajdBx 48 um et elle est résolue par 256

pixels. La taille d’'un élément est donc égale @@fn. Les trous de dimensiah=  1Bn
sont alors définis par 8 pixels et la largeur deatp de silice par 2 pixels au minimum.

D’autre part, une surface de diamétre 4 um, avecdifiérence d’'indiceAn = 510° par
rapport a l'indice de la silice et possédant unffement d’absorption de 1000 dB/m, est
ajouté au centre du cceur pour simuler la surfatteeadu coeur. Un pas longitudinal égal a

Az= 002 um a du étre utilisé pour assurer la convergereee adlculs du fait des forts

contrastes d’indice dans la gaine interne.
¢ Propagation de la puissance de pompage multimode

Pour les cing profils de fibres optiques préseptésédemment, une pompe multimode
a A=976nm va étre injectée dans la gaine interne. Poucomsidérer que les pertes par
confinement, lors de la propagation du rayonnendenpompage, la zone centrale insérée

dans le cceur est considérée comme non absorbante ). L’abure du réseau de courbes
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obtenues nous permet de visualiser I'évolution gegtes de puissance par défaut de
confinement en fonction du diametre des trous deitaostructure. L’évolution longitudinale
de la puissance pour les cing profils présentelégere différence de chute de puissance des
les premiers centimétres de propagation (0,2 dBadi@ation entre les extrémes, figure 11-13).
Cette faible perte est liée a 'augmentation dsuidace en air dans la microstructure (autour
de 9 %). Cet apport d’'air provoque une légere ditnam de I'indice de réfraction moyen de
la gaine interne qui se répercute sur la valeufalererture numérique de la gaine interne.
Ensuite, les pentes du réseau de courbes évolif@grechment en fonction de la qualité du
guidage modal effectué par la gaine interne micnoirée. Ce changement de comportement

est observé autour d’'une valeurdéN < .Gmurd/A < 05 la microstructure génere une

répartition homogéne de la puissance multimode dangaine interne. Cette distribution
spatiale s'opére de maniére identiqgue a celle gbsedans une fibre a double gaine dans
laguelle on insere un défaut [151]. Dans notre das, défauts de la gaine interne
correspondent aux trous de la microstructure. RbUA = 05, la répartition de la pompe
multimode dans la gaine interne est restreinte lparforte proportion d’air dans la

microstructure. En effet, les espaces de siliceedlt trous d’air se comportent comme de

multiples cceurs et ils confinent partiellementl@spance de pompage.

Puissance {dBm)

1 15
Longueur de propagation (cm)

|-6—‘\‘6pm =1 Tum —8=18 pm == 1.9 um —0—2um|

Figure 1I-13 : Evolution longitudinale de la puigsze pour les cing profils de fibres étudiées

a diameétre de trous variables.

¢ Absorption de la puissance de pompage multimode

Précédemment, nous nous sommes intéressés adhoéulu diameétre des trous sur les

pertes de confinement dans la gaine interne. Naigsi® alors considéré le cceur comme non
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absorbant ¢ = 0dB/m). Cette seconde étude consiste a obsermfiuénce du diametre des
trous sur I'efficacité d’absorption par le cceuda@@ompe multimode a = 976m. Le coeur

est donc absorbant avec un coefficient d'absorpéigad aa = 1000dB/m. Pour visualiser la
contribution de I'absorption propre du cceur, c&stire sans prendre en compte les pertes de
confinement, nous faisons la différence entre asxdéseaux de courbes obtenus avec et sans
absorption du cceur. Le réseau de courbe calcygégenté figure II-14, montre I'évolution
longitudinale de I'absorption par le coeur de laspance guidée pour différents diametres des

trous de la microstructure.

Absomtion (dB)

0 5 10 15 20 25
Longueur de propagation (cm)
|-e—1,6pm 1.7 pm =18 pm =19 um —'—2um|

Figure [I-14 : Evolution longitudinale de I'absolipth du coeur pour les cing profils de fibres

étudiées a diameétre de trous variables.

Les résultats obtenus confirment les hypothesesesmprécédemment, a savoir que
'augmentation du diamétre des trous au-dela\ > aBre la répartition de la puissance
de pompage dans la gaine interne. Ainsi pddn <, B@5distribution de la puissance de
pompage est également répartie dans la gaine énteenqui facilite I'interaction entre la
puissance de pompage et le cceur dopé. Au-abld & ), |18F5ompe multimode semble
confinée dans les interstices de silice et les rgd®m avec le cceur sont plus difficiles.
L’absorption est donc moins efficace. Notons qudiff&érence d’efficacité d’absorption n’est
que de 0,4dB pour 25cm, ce qui demeure faibles Ggpothéses sont déduites de
I'observation du module du champ (figure II-15) gpgirmet de visualiser la déplétion de la
puissance a proximité du cceur dopé plus importpate le profild = 2um que pour les
profils d =16 et 18 um. A la vue de ces résultats et comme une propodiam élevée ne
favorise pas non plus linjection de la puissaneeptmpage dans le gaine interne, nous
privilégions un rapportd /A inférieur a 0,5 pour assurer une inversion de [ajon efficace

des ions du cceur dopé.
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dia 0,46 0,51 0,57
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25 cm

Figure II-15 : Représentations transversales du atediu champ pour différentes positions

longitudinales pour différents profils d’indice a@slant un coeur absorbant.

|.4.c. Etude de la géométrie du coeur de la fibre microstraturée air/silice
active : impact de la biréfringence

Pour compléter I'étude menée sur la gaine interiveastructurée air/silice, nous avons
voulu étudier I'impact de la modification de la géétrie du coeur sur I'efficacité d’absorption
d’'une pompe multimodeA= 976m). En effet, la fibre a concevoir a vocationtée &in
amplificateur mais elle doit aussi posséder un qeetmettant de mettre en jeu efficacement
les effets non linéaires pour obtenir un élargiss@nspectral dans le domaine visible. Une
forte biréfringence y contribue en levant la dégéséence des modes électromagnétiques
guidés. Cela enrichit les gammes des accords deephassibles et améliore I'exploitation
d’effets paramétriques [64, 112]. Des spectres ghiendus, notamment dans le domaine
visible peuvent alors étre obtenus. Il semble daméressant de concevoir un coeur
biréfringent, mais nous souhaitons avant toute idabon connaitre I'impact de cette
modification de structure sur I'absorption de lanp® a 976 nm par le cceur actif. Notre étude
consiste donc a observer la propagation et l'altieorpl’'une pompe multimode a 976 nm
dans trois profils types de fibre biréfringentegires de la structure proposée (figure 11-11).
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¢ Présentation des structures étudiées

Les structures étudiées sont issues du profil proposé précédemment (trous de la
gaine interne de diameétre moyenrr Q& et pasA = 35.1m). Les géométries étudiées,
représentés figure II-16, donnant acces a difféentleurs de biréfringence du cceur sont
issues d’un brevet déposé en 2006 [105]. Le chesxdiametres des trous (0,4 um, 0,8 um et
1,7 um) correspond aux diametres externes pouuamtréalisés par notre technologie de
fabrication (ajout de capillaires d’épaisseurséidhts et maitrise de leur expansion par la

pression différentielle imposée).

(@) (b) (c)
Figure 1I-16 : Représentation en 2D du profil d’'ind type des structures étudiées :
(a) Avec deux petits trous (FPT).
(b) Sans différence de diametre (FTid).

(c) Avec deux gros trous (FGT).

Les trois profils contiennent au centre du cceue, surface de diamétre 4 um possédant
une différence d’indiceAn = 5107 par rapport a 'indice de la silice, ainsi qu’upetficient
d’absorption @ = 100@B/m. Cet élément est ajouté au centre du coeur pioouler la
surface active. De plus, la gaine d’air est tromgugour favoriser la résolution de la structure
centrale. La fenétre d’étude mesure 48 8 um et elle est résolue par 256 pixels. Lagtaill
d’'un élément est donc égale a 0,19 um. Ces stecturésentent un profil d’indice a fort
contraste d’indice réparti sur toute la surfacecbavergence des calculs a été obtenue avec

un pas égal &z= 00am.
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¢ Propagation de la puissance de pompage multimode

Dans un premier temps, la propagation d’'une pompéimode a A = 976nm est
étudiée pour les trois profils de fibres optiquegspntés précédemment. Pour isoler la
contribution des pertes par confinement, la zomgrake insérée dans le cceur est considérée
comme non absorbanter & dB/m). Les courbes calculées pour 50 cm de prdjmaga
représentées figure 11-17, nous permettent de kssrd'évolution des pertes de puissance par
confinement en fonction de la géométrie du coellesEprésentent une pente similaire. La
différence réside dans la Iégere dégradation dpulasance injectée pour le profil FGT
(0,2 dB). La modification de la surface d’air prégedans la gaine interne est trés faible
(<2 % de la surface de la gaine interne microstrée) et son impact sur la puissance
injectée I'est également. Cette faible perte degance a l'injection est cependant visible sur
nos résultats de simulation, ce qui conforte ndémarche en faveur de I'utilisation de cette
méthode de calcul. Le profil & deux gros trousresins approprié pour I'injection de cette
pompe multimode, mais la différence de puissantmulége est trop faible pour constituer un
obstacle a l'utilisation d’un tel cceur biréfringent

Puissance {dBm)

Longueur de propagation {cm)
[E-FoT »FPT —FTid]

Figure 1I-17 : Evolution longitudinale de la puigsee pour les profils FPT, FTid et FGT.

¢ Absorption de la puissance de pompage multimode

Cette seconde étude consiste a observer linflueleca géométrie du coeur sur son
efficacité d’absorption de la pompe multimodel & 6. Le coeur sera absorbant avec

une valeura = 100@B/m. Le réseau de courbes obtenues est reprdggme|1-18.
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Figure 11-18 : Evolution longitudinale de la puigsee pour les profils FPT, FTid et FGT.

Les pertes supplémentaires apportées par I'abearplii cceur modifient I'allure des
courbes. Plus la proportion en air autour du c@stiimportante et plus I'absorption se fait
difficilement au cours de la propagation de la penfpeci s’explique simplement par le fait
que la forte présence en air, apportée notammaert ldaprofil a deux gros trous, perturbe
I'installation d’une distribution de la puissance gompage homogene et ainsi son absorption
par le cceur. Ce phénomene peut étre expliqué parétence de réflexions supplémentaires
qui rejettent la pompe vers la gaine interne (BgiH19). Le coeur est partiellement isolé de la
gaine interne.

oV

?Q) cg)@

Figure 1I-19 : Représentation schématique des xéles subies par la pompe multimode et

causeées par I'apport de deux gros trous de pad'a&itre du coeur.

Pour isoler la contribution du cceur absorbant,t&edire sans prendre en compte les
pertes de confinement, nous faisons la différemieedes deux réseaux de courbes obtenus
avec et sans absorption du cceur. L’évolution lowmigiale de I'absorption par le coeur de la
puissance guidée est représentée figure 11-20imal, fplus la proportion en air est importante
et plus I'absorption est réduite au cours de lapagation. La différence de puissance
absorbée par le cceur entre les trois structurésve’@u maximum a 1 dB pour 50 cm. Or, le
coefficient d’absorption utilisé pour I'étude nunggre est tres élevé (1000 dB/m, cent fois
plus que la moyenne [151-152]). En conséquenddifference de géométrie ne devrait pas, la

encore, constituer un obstacle.
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Figure 11-20 : Evolution longitudinale de I'absoiiph de la puissance de pompage pour trois
géomeétries de ceceur différentes.

Du point de vue de l'efficacité de pompage, ladcttite a deux petits trous mériterait
donc de retenir toute notre attention pour conaeumpe fibre optique biréfringente active.
Cependant, la modification de la taille des troespart et d’autre du cceur engendre une
modification de ses caractéristiques: populatiorodate, biréfringence, dispersion
chromatique, entre autre. Or, la position du pdiahnulation de la dispersion chromatique
est un facteur important pour la génération deatgbsement spectral. Une étude
complémentaire est donc nécessaire pour déterrfimgact de cette variation géometrique

sur les caractéristiqgues des modes guidés du cceur.

Dans un premier temps, nous recherchons tous ledesnalectromagnétiques
susceptibles d’étre exploités dans le cceur pougueharofil. Ces calculs sont réalisés a l'aide
du logiciel COMSOL. Les distributions de champ desdes guidés sont représentées
figure 11-21. Notons que la fibre FTid est monomadatrairement aux fibores FPT et FGT qui
sont bimodes. Cette premiére observation attestdimpact de la modification de la
géométrique du coeur sur sa population modale. emipre analyse que l'on peut faire,
réside dans la configuration spatiale des modesnage fondamental LgP du profil & deux
gros trous présente une géométrie elliptique qtragrera certainement une biréfringence de

forme plus élevée.
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Figure II-21 : Distribution spatiale de champ desdaes électromagnétiques calculés dans le
cceur des structures FTG, FTid et FGT.

Cette remarque basée sur I'observation de la oligion des champs des modes guidés
est confirmée de maniére rigoureuse par le calesl iddices effectifs de ces modes. La
différence entre les indices effectifs des deux esoélectromagnétiques composant le mode
fondamental LB, permet de connaitre la biréfringence de phase gloague structure. Son
évolution en fonction de la longueur d’onde estd@epntée figure 11-22. La structure a trous
identiques est homogene et idéale, par conségeatne présente aucune biréfringence
[104]. Pour ce qui est des deux autres profilsntaification de la taille de trous engendre
une biréfringence dite de forme. Celle-ci est plaportante pour le profil & deux gros trous,

comme l'indique la figure 11-22.

Biréfringence de phase

o
)
[
=
=
A
1
Jul:
i
T
i
i

0.55 065 075 0.85 095 1,05 1,15 1,25
Longueur d'onde {(m)

[=-F&T =FTid = FPT|

Figure [I-22 : Evolution de la biréfringence de @®apour les trois profils.

La dispersion chromatique étant proportionnelleaadérivée seconde des indices
effectifs, la levée de dégénérescence entre lesmedes de polarisation, amenée par la forte
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biréfringence entraine également une dissociatiancdurbes de dispersion chromatique. Les
courbes de dispersion calculées pour les troisipref pour les deux modes de polarisation
du mode fondamental sont représentées figure IL23point d’annulation de la dispersion
chromatique du mode fondamental progresse vetsagtes longueurs d'onddfd =  50n)
avec la diminution du diamétre des trous de paditattre du cceur. Ce résultat concorde avec
les résultats précédemment obtenus dans d’autresataires [155]. En effet, 'augmentation
de la proportion en air dans la gaine interne gemngre réduction de 'indice moyen de la
gaine bien inférieure a celle que I'on peut obtatans les fibres conventionnelles a saut
d’indice, puisque I'air posséde I'indice de réfiantle plus basif= ) Cette diminution
d’'indice moyen provoque un confinement élevé etdigpersion du guide devient alors
fortement positive [143]. Un décalage de la coudbalispersion chromatique vers les basses
longueurs d’'onde est alors observé. De maniéreogna) la modification du diamétre des
deux trous de part et d’autre du coeur change l&nesnent modal, entrainant un décalage
des courbes de dispersion chromatique (vers leebdsngueurs d’onde lorsque le diamétre

d augmente et vers les hautes longueurs d’ondguerd diminue).

Dispersion chromatique
{(psf(nm.km))

0,75 085 095 1,05 1,15 1,28
Longueur d'onde (um)
—=—LP01y - £ LP01x —#—LP01y - - LPO1 X LPO1y LPO1 x

FGT FTid FPT

Figure 11-23 : Courbes de dispersion chromatiquécoéées pour les deux modes de

polarisation du mode fondamental d;Rles profils FGT, FTid et FPT.

La modification du diameétre de deux trous situépale et d'autre du cceur ne provoque
pas de pertes supplémentaires notables sur lagatpa de la pompe multimode a 976 nm.
Par contre, I'étude effectuée a l'aide de la méthads éléments finis montre que la
diminution du diameétre des deux trous génére uraldge de la longueur d’onde de
dispersion nulle vers les hautes longueurs d’oedeifon 50 nm). Ce décalage peut avoir une

grande influence dans notre application. En effetys souhaitons générer un élargissement
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spectral de maniére préférentielle vers les basmegueurs d'onde et pour cela nous
souhaitons effectuer un pompage impulsionnel a If64en régime de propagation
léegerement anormaleD(> )OPar conséquent, la déviation de la positionadéispersion
chromatique doit étre maitrisée pour ne pas dépdaséongueur d’onde de la pompe
impulsionnelle. De plus, I'apport des deux grosugr@pportent une biréfringence de forme
élevée dans le cceur qui est un parametre impgetantengendrer ou optimiser des accords
de phase a la base de la création d’'effets parmmés: Pour toutes ces raisons, I'ajout de

deux gros trous est effectué dans le processusbdiedtion de la fibre optique.

|.5. Conclusion

L’étude numérique, réalisée a l'aide d'un logicisé sur la méthode du faisceau
propagé, a permis de confirmer l'intérét d'un drdg fibre optigue microstructurée active a
double gaine qui soit adapté a la fois pour angslifies impulsions a 1064 nm et pour générer
un élargissement spectral, de maniere préféremtddhs le visible, sous linjection d’une
pompe impulsionnelle a 1064 nm. L'introduction defénction amplification dans une fibre
microstructurée non linéaire a nécessité I'ajouind’ gaine d’air autour de la microstructure
habituelle des fibres microstructurées air/silioa inéaires développées au laboratoire. En
effet, l'utilisation d’'une gaine polymere ne pertadtpas d’'accéder a une forte ouverture
numeérique en présence des microcanaux d'air dargailze interne. La gaine d’air doit
assurer le guidage de la pompe multimode a 976 ams th gaine interne microstructurée.
Ses ponts de silice seront suffisamment fiesA(< ) &Blongs (/A >> ) pour limiter les
pertes de puissance par défaut de confinement. dpiumiser le rendement d’injection de la
pompe multimode, I'étendue géométrique de la gaitegne a été adaptée a celle des sorties
fibrées des diodes de pompage actuellement suratehé @ = 100um, ON = 0,2). Pour
cela, la microstructure est composée de cing caudieetrous possédant un pas de 3,5 um
présentant un rappod/A = 0%ha proportion en air ne doit pas étre plus imgate dans la
gaine interne car nous avons constaté que au-eldaaltére I'ouverture numérique et, de
plus, la puissance de pompage se confine dansntesstices de silice. Une mauvaise
distribution de la puissance de pompage dans legaterne limite le recouvrement entre la
puissance de pompage et le cceur. L’inversion delpbpn des ions de terres rares présents
dans le coeur est alors dégradée, produisant unéfieatipn du signal moins efficace.

Notons que nous avons choisi d’'insérer deux gmsstde part et d’autre du coeur pour rendre
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le cceur tres biréfringent dans le but de favolisbtention d’accords de phase et d’exploiter
au mieux les effets paramétriques qui contribueldlargissement de la bande spectrale, en

particulier dans le visible.

Ce chapitre se poursuit a travers la descriptiotadabrication et des caractérisations

des prototypes de fibres réalisées au laboratoire.
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[l FABRICATION ET CARACTERISATION DE FIBRES

MICROSTRUCTUREES DOPEES YTTERBIUM A GAINE D 'AIR

Cette partie est consacrée a la description deloaes de fabrication employées, a la
discussion des techniques retenues pour caractéiese fibres optiques réalisées au

laboratoire.

I1.1. Outils de caractérisation

I[I.1.a. Banc de mesure d’ouverture numérique

La mesure de I'ouverture numérique du cceur ou driilze interne d’une fibre optique
classique nécessite une procédure de mesure simmpileest bien maitrisée. Les fibres
optiques développées dans cette these comporterdecbntrastes d’indice dans la gaine
interne et externe. Les microcanaux d’air de langanterne sont percues differemment en
fonction de la longueur d’'onde. L'étalement spatialrayonnement émis en sortie du coeur
sera donc différent en fonction de la longueur d®mnD’autre part, le coeur de ces fibres
optiques ne posseéde pas une symétrie de révolgbogfringence de forme). Ainsi,
I'exploitation d’'un banc de mesure de diagrammeragonnement plus complexe s’est
imposée pour obtenir des informations plus compléte les ouvertures numériques du cceur

et de la gaine interne.

Un banc de mesure de diagramme de rayonnementpgpednitialement par C. Jamin
et N. Faure pour la caractérisation de guides djgsaa été utilisé et appliqué a la mesure du
diagramme de rayonnement émis par une fibre opt{tigere II-24). La fibre a tester est
fixée au centre du banc. Un capteur (photodiodeg s sa verticale, détecte le rayonnement
électromagnétiqgue émis a sa sortie. Pour mesurdiagramme de rayonnement en deux
dimensions, le capteur est disposé sur un brasfrapai balaye la plage angulaire située a la
verticale de la face de sortie de la fibre optigaas test. Ce bras rotatif est, de plus, fixé sur
une platine de rotation pour accéder a la mesureuse demi sphere d’émission du
rayonnement issu de la fibre optique sous test.rbtgtions du bras du détecteur et de la

platine, ainsi que I'acquisition des données messusént automatisees.
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Les sources utilisées pour réaliser I'excitatiors dibres optiques testées, sont une
source blanche spatialement et spectralement ineoteéde type halogene pour exciter la
gaine et unsupercontinuum(Leukos, SP-OEM) pour le pompage coeur. Ce systeee
dispose pas d'une détection synchrone et par caeségil ne s’affranchit pas des
rayonnements issus des sources environnantes tgllesl’éclairage, ce qui nécessite

d’effectuer les mesures dans I'obscurité ou sortslfox.

Bras rotatif Capteur

:lﬂa}/ C6ne d’émission
/ Dispositif demaintien de
/ la fibre optique

Flatine de rotation

(@)

Fibre optique soustest

I | source

Figure 11-24: Représentation schématique du bampeermental de mesure de I'ouverture

numerique.

L’ouverture numérique est définie par la formule3)l en prenant en compte les deux

valeurs d’angle.

ON =sin(A1;A2j (11-3)

Avec A et A, les valeurs des angles correspondant a 5 % dedagmce maximale sur
le diagramme de rayonnement.

La distance entre le capteur et la face de la fipteque est de 4 cm, d’'une part pour se
placer dans les conditions de champ lointain, &ttle part pour résoudre convenablement la
distribution d’intensité du champ lointain dansgdiemi sphére d’émission (condition imposée
par la position de I'axe de rotation du bras mqQbifevant de commencer toute mesure, un

balayage manuel du bras rotatif est effectué paterthiner I'angle utile d’analyse de

I'ouverture numérique.

[I.1.b. Banc de mesure de la dispersion chromatique

La mesure de la dispersion chromatique dans lessfibptiques peut s’exécuter par
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différentes méthodes expérimentales. Cependantfilees optiques que nous allons

caractériser comportent de fortes pertes, un peditir et une structure qui peut se révéler
inhomogeéne sur de grandes longueurs. Par consedesentméthodes commerciales (par
exemple, la méthode du décalage de phase) ne pbétre utilisées, puisqu’elles nécessitent
I'utilisation de grandes longueurs de propagatiba. méthode retenue est basée sur un
interféeromeétre de type Mach-Zehnder afin d’effectuiee mesure a faible cohérence (OLCR,

« Optical Low Coherence Reflectometry »).

Source
blanche

-F"M onochromateur ‘I

Bras de référence

Miroir sur i_Z_ __________|

moteur de | | | 1 f

translation | L ] T3

Systéme de I Bz I i i1 :
détection i : ¥ Fibretest ¥ |

Figure 1I-25 :Représentation schématique du baréerental de mesure de la dispersion

chromatique.

Le banc de mesure de la dispersion chromatiqueiggfigure 11-25), mis en place par
G. Humbert, utilise une source a émission largelbdde typesupercontinuumpour acceder
a une mesure de la dispersion chromatique surarge bande spectrale. Le faisceau large
bande passe ensuite a travers un monochromateusg@legtionner une bande spectrale plus
étroite (3 nm) afin de favoriser I'obtention d’infi@ences contrastées. Ce dispositif se divise
alors en deux bras distincts obtenus par la sépardt faisceau incident a I'aide d'un cube
séparateur de faisceau 50/50. Le premier bras,|@ppas test, est composé de la fibre
optiqgue sous test (40 cm) et des optiques d’imgacet de collimation. Le second bras,
nommeé bras de référence, assure la propagatiorspace libre du faisceau incident de
référence. La recombinaison entre les deux faiscemti effectuée par I'ajustement de la
différence de marche sur le bras de référence.déod’excitation présentant une faible
cohérence (3 nm de bande spectrale), la supepogits faisceaux ne présente alors des
franges d'interférence que pour une différence deche trés faible (autour de 300 um). La
translation des miroirs de fond de cavité sur lasbde référence est commandée par

informatique et les franges sont observées pailisation d’'un systeme de détection.. La
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position relative de ces miroirs est relevée pduagqoue mesure de franges d’interférence
effectuée en décalant la longueur d’onde centralandnochromateur sur toute la plage
spectrale de mesure souhaitée. De la positionweldtt maximum des franges est déduite la
position du contact optique. La courbe de tempgrdape en fonction de la longueur d’onde
est alors construite point par point par l'interiaé@ de la relation (11-4).

_ 2z

s e (11-4)

Avec z la position du miroir,L la longueur exacte du troncon de fibre testéelat c
vitesse de la lumiére dans le vide. Ensuite, lalmod’évolution de la dispersion chromatique
est obtenue en dérivant la courbe d’évolution degps de groupe. Le principal probleme de
cette technique expérimentale réside dans la dapadiifférencier les différents paquets de

franges d’interférence en présence de plusieuremeél@ctromagnétiques.

[l.2. Fabrication et caractérisation des fibres optiquesybrides réalisées

Afin de valider les procédés de fabrication, nowsna tout d’abord fabriqué une fibre
optique passive, c'est-a-dire entierement con&itdé silice pure. En suivant la méme
méthode, une seconde fibre optique a été réatiséte, fois-ci en utilisant pour le cceur central
une silice dopée YH. Son utilisation permettra de démontrer le priacigroposé pour
améliorer le niveau de densité spectrale de puissémis dans les sourcagpercontinuum
Ensuite une troisieme fibre optique, dite optimjs&st présentée, mais sa fabrication n'a pas
atteint son terme avant la fin de la rédaction demanuscrit. Les premiéeres étapes de sa
fabrication sont néanmoins décrites ainsi que ledifications mises en ceuvres sur nos outils

de fabrication.

II.2.a. Fabrication et caractérisation : fibre passive

¢ Processus de fabrication

Le processus de fabrication de fibres optiqueséapéécédemment décrit en détail
(chap.I-11-2). Nous rappelons ici les dimensions debes, capillaires et baguettes utilisés
ainsi que les caractéristiques des matériaux eraplppur la fabrication de la fibre optique

passive. Tous les tubes et capillaires utilisés falriquer cette fibre sont en silice naturelle
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de qualité ST-10 (Saint-Gobain-Quartz, Annexe Il).

Le premier assemblage est obtenu a partir de 9llategs de dimensions 0,5/2 mm
disposés en cing couches selon un arrangementdmeedagies six sommets sont supprimeés et
le capillaire central est remplacé avec une baguatsilice pure de 2 mm pour réaliser le
cceur central. L'’ensemble est alors maintenu dansube circulaire. Deux capillaires de
diamétre 1/2 mm sont disposés de part et d’autra tlaguette de silice pour apporter de la
biréfringence au cceur de la future fibre optiquee @pération de verrerie finalise le montage
de la préforme en solidarisant et refermant ledlaaps. Ce traitement permettra d’appliquer
une pression différentielle entre 'intérieur depidaires et les trous interstitiels, autorisant |
mise sous vide de ces derniers pendant le procebstikage. Des cannes de 3 mm de

diamétre (figure 11-26) sont fabriquées au coursadgremiere phase d’étirage.

Préforme Canne
primaire

Figure 11-26 : Processus de fabrication : étape 1.

Les cannes obtenues sont caractérisées par :

- un diametre externe de 2,9 mm.

- un diamétre des deux gros trous de 0,16 mm.

- un diamétre moyen des petits trous de 0,08 mm.
- un pas entre les trous de 0,27 mm.

Le second assemblage est confectionné a partieddanne de 3 mm, entourée de 12
capillaires a bord mince (fabriqués au laborata@irpartir de tubes 19/21 mm). Le tout est
maintenu dans un tube de dimensions 6/10 mm. léaxté de chacun des capillaires est
colmatée pour appliquer, pendant I'opération deafjle, une pression différentielle entre I'air
emprisonnée dans les capillaires et I'air présetreeces capillaires. Ce traitement élimine les
trous interstitiels. Cette seconde préforme est@toour obtenir une fibre optique de diamétre
125 um (figure 11-27).
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Les dimensions de la fibre sont :

- un diameétre moyen des trous de la microstructurk &@m.

- un ceeur elliptique de 4,6 um par 3,3 um.

- deux gros trous de dimensions 4,4 um x 3,6 um7giB) x 3,6 pm.
- un pas de la microstructure de 3,4 pum.

- un diamétre de la gaine interne de 34,3 um x 3318 U

- un diamétre de la gaine externe de 90 um.

Préforme Fibre
secondaire

Fibrage 2
ﬁ

10 mm

Figure 11-27 : Processus de fabrication : étape 2.

Afin de vérifier que la fibre optique répond au iesitdes charges que nous avons fixe,
nous avons mesuré l'ouverture numérique de son etede sa gaine interne ainsi que la
dispersion chromatique du mode fondamental. Sofil péel, issu d’'une image MEB, a été
traité sous COMSOL (chap.ll-I-2a) pour pratiquereuanalyse du mode fondamental et

comparer la dispersion chromatique calculée a osdigurée.

¢ Mesures d’ouverture numérique

La premiere des caractérisations a consisté erekuma de I'ouverture numérique de
son cceur et de sa gaine interne. Cette mesureessitéc/ utilisation du banc de mesure
détaillé chap.ll-ll-1a. Le diagramme de rayonnemamt3D et en 2D issu du cceur et de la
gaine interne sont représentés respectivementeidin28a et b et 11-29a et b. Pour les deux
mesures, le diagramme de rayonnement en 3D masgemniellement I'émergence d’un lobe
unidirectionnel de forte puissance correspondalat guissance guidée par le coeur pour la
figure 11-28a et par la gaine pour la figure II-291’ouverture numérique du coeur, déduites
par l'utilisation de I'expression (lI-3), évolue d&21 a 0,25 en fonction de I'état de
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polarisation. En ce qui concerne la gaine inteelks est égale a 0,59. La variation de
I'ouverture numérique du cceur traduit bien la pnésed’une biréfringence de forme au sein

de celui-ci. L’'ouverture numérique de la gaine linéeest €levée, ce qui permettra d’injecter

efficacement la puissance de pompage multimode.

0.1,
0.1
0.1,
- o

w1
8
. X
— B
= 2 o :
[¢) Tha i
a E 04 4
= =00 — v
t : ;3
00 @ a 0z f
ot 0 + gt . &:"“"”‘. o
. -4 30 =20 -10 1] 10 20 30 40
Angle (deg)
(&) (b)

Figure 11-28 : Diagrammes de rayonnement mesurés sgjection d’un rayonnement issu

d’un supercontinuum dans le cceur de la fibre passiv

(a) Représentation spatiale en 3D (x,y,2).

(b) Représentation spatiale en 2D (x,z).
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(@)

ausuau|

Puigsance nonma i sée
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Figure 11-29 : Diagrammes de rayonnement mesurés dtumination d’une lampe halogéne

dans la gaine interne de la fibre optique passive :

(a) Représentation spatiale en 3D (x,y,2).

(b) Représentation spatiale en 2D (x,z).
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¢ Dispersion chromatique (étude expérimentale)

La mesure de la courbe de la dispersion chromatiguaode fondamental a ensuite été
effectuée. En effet, ce parameétre est important papliquer le processus d’élargissement
spectral généré dans une fibre optique, de plus allure varie pour les fibres
microstructurées en fonction de leurs parametrés-ggomeétriques. Pour cela, le banc de
dispersion, détaillé au chap.ll-1I-2-b, a été aéliavec une longueur de fibre égale a 40,6 cm.
Deux mesures successives, représentées figure dRB@té réalisées donnant la méme valeur

du point d’annulation de la dispersion chromaticusavoirA, = 980nm. L'allure des deux

courbes est légerement différente aux hautes lamgu#onde mais cette divergence, bien
connue avec cette méthode, est provoquée par fesrerd’approximation du lissage des
courbes (effets de bord).

50

in
&

(ps/(nm.km)

-100

Dispersion chromatique

-150

650 750 850 950 1050 1150
Longueur d'onde {nm)

|-E-Mesure 1 —#=Mesure 2 |

Figure 11-30 : Courbes mesurées de la dispersiorotatique de la fibre passive.

Cette valeur de dispersion nulle correspond a ttestas puisqu’elle est proche de la
longueur d’onde d’émission de la source nanosec¢h@@t nm), que nous utiliserons pour
générer I'élargissement spectral. Le pompage inguiel sera ainsi effectué en régime
|égerement anormal, favorable a I'établissemenn ddlargissement homogene de part et
d’autre de la pompe impulsionnelle.

¢ Dispersion chromatique (étude numérique)

Pour compléter ces mesures expérimentales, une atudériqgue sous COMSOL a été
menée sur le profil réel de la fibre passive (chidplb). Ainsi, la recherche des solutions
(indices effectifs) des modes guidés par le ceedadidbre passive a été effectuée. Seul le

mode fondamental est guidé dans le coeur de ceitdse. L’évolution de I'indice effectif de
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chague mode de polarisation du mode fondamentalregstsentée figure 1I-31a. Leurs

valeurs sont légérement différentes (8,18on visualisable du fait de I'échelle choisied, ¢

qui prouve la levée de dégénérescence des mogesatesation du mode fondamental. L'axe

x correspond a I'axe rapide et par conséquent l\warrespond a I'axe lent.

15
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147
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145

1,44

Indice effectif

143
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141
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0,85 1,05 1,25 1,45
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Figure 11-31 : Evolution en fonction de la longuedionde :

(a) De l'indice effectif des deux modes de poldiigadu mode fondamental HE

(b) De la biréfringence de phase du mode fondanhétia,.

De la valeur de ces indices effectifs est déduatelgprelation (I-22), la biréfringence de

phase (figure 11-31b) et, par la relation (1I-2% dispersion chromatique (figure 11-32). Les

calculs de la dispersion chromatiques par le le§i@OMSOL sont en accord avec les

mesures expérimentales

précédemment effectuéese(fig33). Notons que la dispersion
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chromatique mesurée se superpose a la courbe plersiem chromatique mesurée pour le
mode de polarisation lPx (aux erreurs de mesures, non représentéeslearehdraient la

lecture de la courbe impossible, et de calculssprét 10 nm).

200
0 -
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-800 1 I—
-1000 4
-1200 4
-1400 4
-1600 1 |
-1800 T T T T T T T
03 05 075 095 115 135 155 1,75
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—s—HE1ly % HE11 x

Dispersion chromatique
(ps/(nm.km))

Figure 11-32 : Courbes de dispersion chromatiquédhque des modes de polarisation du

mode fondamental HEde la fibre passive.
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Figure 11-33 : Comparaison entre les courbes depdision chromatique mesurées et

calculées pour le mode fondamental k&e la fibre passive.

[1.2.b. Fabrication et caractérisation : fibre active

¢ Processus de fabrication

Une premiére fibre active a été fabriquée, paultesen utilisant le méme procédé de
fabrication que celui employé pour la fibre passivais en insérant un barreau dopé*Yb
la place du capillaire central. Cette baguetteitieesdopée YB' a été extraite de la partie

centrale d'une préforme (MCVD) par abrasion mécamigt chimique. L'étirage de cette
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préforme a été effectuée pour produire des cane@&ndm de diamétre. Les cannes obtenues

sont caractérisées par :
- un diamétre externe de 2,9 mm.
- un diamétre des deux gros trous de 0,16 mm.
- un diamétre moyen des petits trous de 0,09 mm.
- un pas entre les trous de 0,27 mm.
- une dimension du cceur ovale : 0,4075 mm x 0,4115 mm
- une dimension de la zone dopée®Yb0,095 mm x 0,084 mm.

Les dimensions mesurées sont légerement différeeteslles mesurées sur la canne de
la fibre optique passive. Ces divergences relegarprocessus de fibrage qui ne s’opére pas

de maniére rigoureusement identique (températufewdypression soumise,...).

Figure 11-34 : Photographie de la fibre optique a&.

De la méme maniere que pour la fibre passive, egengle préforme est assemblée
pour former la gaine d’air périphérique. Cette pnéfe a subi un étirage pour fabriquer une

fibre optique de diametre +/- 125 um (figure 11-34)
Les dimensions de la fibre sont :
- un diamétre moyen des trous de la microstructur2 |den.
- un cceur ovale de 4,6 um par 3,1 um.
- un diamétre des deux gros trous de 3,9 um x 3,@tmuum x 3,8 um.
- un pas de la microstructure de 3,5 pum.
- un diamétre de la gaine interne de 35,5 um x 37 um

- un diamétre de la gaine externe de 95 um.
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Le diametre des trous de la microstructure a autgreassant de 1,8 um pour la fibre
passive a 2 um pour la fibre active. Or, le padadmicrostructure ne varie quasiment pas
(3,5 um pour précédemment 3,4 um). Par conséqlaeptoportion en air présente dans la
gaine interne microstructurée croit passant d'yopoat d/ A de 0,52 pour la fibre passive a
0,57 pour la fibre active. Cette extension desdrosque de modifier la position du point
d’annulation de la dispersion chromatique du maaeldmental mais aussi de rendre le coeur
multimode. La mesure de la dispersion chromatiqgra slonc réalisée pour confirmer ces
hypotheéses. Notons que le cceur est aussi pludiclgce qui risque d’avoir pour effet
d’accentuer la biréfringence de phase entre lesx daodes de polarisation du mode
fondamental. L'étude numérique par la méthode tments finis est exécutée sur le profil

d’indice réel de la fibre optique active pour comier ces hypotheses.

Cette fibre a été soumise aux mémes caractérisatjoea la fibre passive et nous nous
attendons a quelques divergences du fait de laffiseshces opto-géométriques. Le profil
d’indice (et la nature chimique) du cceur a égaldéndéeh mesuré afin de prévoir son impact

sur la propagation.

¢ Caractérisation du coeur dopé Ytterbium

0,025

=]
=]
=)

0,015

Profil d'indice
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0,005 7 'fw ------------- %I \
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Position {pm) 250kv50 180x BSE 7.8 Al203 1250C

(a) (b)
Figure 11-35 : Caractérisation du coeur dopé*Yb
(@) Mesure du profil d’indice du cceur de la fibqgtique active.

(b) Photographie de la canne utilisée pour la medabS.

Le profil d’indice du cceur dopé de la fibre opticastive a été mesuré par J.-L. Auguste
a laide d'un analyseur de fibre optique (modele 9880, EXFO). Le profil mesuré,
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représenté figure 11-35a, affiche une différencendice An= 1,810 pour un diamétre de

0,8 um. Cette différence d’'indice est assez élavéés elle n’'influencera probablement pas le
confinement modal de part sa surface réduite (gfiérau micron). D’autre part, la puissance

extractible a partir de ce cceur dopé sera faiblude de sa tres faible surface.

,,,,,,

une mesure EDS (« Energy Dispersive X-ray Speatmse, systeme d’analyse non
destructif sous rayonnement X de la dispersiondweigie). Une image de la canne utilisée
pour la mesure est visible sur la figure 11-35b.doanposition du cceur dopé est indiquée dans
le tableau II-1. Lors de la mesure, des tracestBalgléments ont été observées mais non
identifiées. La concentration en ion b mesurée correspond a une valeur de
1500 ppm poids, valeur légerement supérieure & etgtendue (1000 ppm poids). Or, il est
bien connu que la méthode de dépbt en phase liquEdeermet pas d’avoir une répartition
longitudinale homogene des ions. Par conséquengléur mesurée est en adéquation avec

celle du constructeur, qui constitue une moyenne.

Composant Proportion mesurée (% atomique)
Oxygene (O 58,31
Silicium (St 39,20
Ytterbium (YB™) 0,08
Fluor (F) 2,17
Aluminium (AI*") 0,21
Traces non identifiées 0,03
Quantité totale 100
Tableau I1-1

¢ Mesures d’ouverture numérique

La mesure de I'ouverture numérique a été effeghuée le coeur et pour la gaine interne
de la fibre optique active. Cette mesure a nécebatilisation du banc de mesure détaillé au
chp.ll-ll-1a. Les diagrammes de rayonnement en 3Enhe&D sont représentés respectivement
figures 1l-36a et b pour la mesure de I'ouvertunengrique du cceur et figures 11-37a et b pour
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celles de la gaine.
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Figure 11-36 : Diagrammes de rayonnement mesurés sgjection d’un rayonnement issu

d’'un supercontinuum dans le cceur de la fibre activ
(a) Représentation spatiale en 3D (x,y,2).

(b) Représentation spatiale en 2D (x,z).
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Figure 1I-37 : Diagrammes de rayonnement mesurés sgjection d’un rayonnement issu

d’'un halogene dans la gaine interne de la fibraact
(a) Représentation spatiale en 3D (x,y,2).

(b) Représentation spatiale en 2D (x,z).

Les rayonnements 3D mesurés (figuresll-36a et 3padsentent un lobe
unidirectionnel. Les valeurs d’ouverture numériqdéduites de I'expression (II-3), sont

évaluées a 0,69 pour la gaine interne et de 0@22&pour le cceur. Bien que la fibre active
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posséde une proportion en air [égerement supériecetie de la fibre passivel (A =  0ad

lieu de 0,52), elle présente des largeurs de mntslice dans la gaine externe nettement plus
fin (390 nm au lieu de 450 nm). L'indice moyen degaine externe s’en trouve nettement
baissé, d’'ou une valeur d’ouverture numérique nésyius élevée. La valeur d’ouverture

numérigue du cceur est légérement supérieure a aalémue pour la fibre passive. Cette

accroissement est principalement liée a la préseada surface dopée Ybqui augmente la

différence d’indice cceur-gaine.
¢ Dispersion chromatique (étude expérimentale)

De la méme maniere que pour la fibre passive, dpaision chromatique de la fibre
active a été mesurée sur le banc de dispersioiilél@a chap.ll-l1I-1b. La longueur de fibre
utilisée est de 40 cm. Deux mesures successivegsentées figure 11-38, ont été réalisées
donnant la méme valeur de longueur d’'onde de digpenulle, a savoit = 95@m. Cette
valeur est I[égerement inférieure a celle mesuréeépliemment dans la fibre optique passive.
Ce résultat confirme l'augmentation de la propaortidair de la microstructure car un
décalage vers les courtes longueurs d’onde eshwb(ette longueur d’onde de dispersion
chromatique nulle est plus éloignée de celle dgmhape impulsionnelle mais pas ne demeure

compatible avec un pompage en régime de propagdét@nement anormal.
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Figure 11-38 : Courbes mesurées de la dispersioroptatique de la fibre active.

¢ Dispersion chromatique (étude numérique)

Le profil réel de la fibre active est étudié soUONLSOL. Quatre modes sont guidés

dans le cceur de cette structure : les deux modesldasation du mode fondamental (HE
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x et HE: y) et deux modes de polarisation du premier modeddeochaut (TMN: x et HE:

y)-
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Figure 11-39 : Evolution en fonction de la longuedipnde :
(a) De l'indice effectif des modes de polarisatthnmode fondamental et du mode {.P

(b) De la biréfringence de phase du mode fondanhétia,.

L’évolution de l'indice effectif des modes de pdadation des modes guidés est
représentée figure 11-39a. Bien que ce soit peibleisiu fait de I'échelle choisie, les valeurs
d’indice effectif difféerent pour chaque mode de gr™ation, ce qui révélent la levée de
dégénérescence des modes de polarisation des moiEs. De la valeur de ces indices
effectifs est déduite par la relation (I-22) laéiimgence de phase pour le mode fondamental
(figure 11-39b) et par la relation (1I-2) la dispgon chromatique (figure 11-40) pour les quatre

modes.
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Figure 11-40 : Courbes calculées de la dispersitmamatique des modes de polarisation du

mode fondamental HEet des modes Tdylet HE; de la fibre active.

La biréfringence calculée pour le mode fondameesalde 31.10™ a 1060 nm, valeur

légérement supérieure a celle mesurée dans ladjiirgue passive 2810™) ce qui est di &
la plus forte déformation subie par le coeur. Leewramoyenne du point d’annulation de la

dispersion chromatique est évaluéga= 280 pour le mode fondamental IHEet a

A, =840 nm pour les modes Tédet HE:.
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Figure 11-41 : Comparaison de la mesure et des aislcle la dispersion chromatique du
mode fondamental HEde la fibre active.

Notons que la mesure de la dispersion chromatigueorrespond pas exactement avec
les valeurs obtenues par le calcul sous le logie@MSOL (950 nm). Cette différence est liée
aux inhomogénéités longitudinales de la fibre amigersiste. Le troncon utilisé pour I'image
MEB a été prélevé sur une extrémité des troncongdibate utilisés dans nos montages

expérimentaux.
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[I.2.c. Fabrication et caractérisation : fibre active optimisée

La fibre, que nous allons maintenant présenterepstours de réalisation et ne fera
donc l'objet que d’'une breve description, ainsi gliine discussion sur les modifications de

structure que nous souhaitons apporter.

Préforme Canne
primaire

Fibrage 1
~

Figure II- 42: Processus de fabrication : étape 1.

La fabrication de cette fibre optique reprend lenmaéprocédé que celui employé
précédemment, mais nous avons changé quelques giezanafin d’optimiser sa structure.
Tout d’abord, pour améliorer la transmission defitme optique, une silice de meilleure
qualité a été utilisée. Il s’agit de silice synthge F300 fournie par HERAEUS (Annexe lI).
La dimension des capillaires utilisés pour réalisemicrostructure est modifiée afin de
réaliser une gaine hexagonale de 50 um entre ptahprenant deux couches de trous
supplémentaires. Ce gabarit permettra d’amélioeerendement d’injection de la pompe

multimode dans la gaine interne grace a 'augmemtate la surface de gaine interne.

Ainsi, le premier assemblage consiste en une ntracsre de neuf couches, issu de
'assemblage de capillaires de dimensions 0,34/mB6avec l'insertion d’un barreau dopé
Yb** pour réaliser le cceur central. Cette baguetteicfade par un procédé MCVD (INO), a
été usinée chimiquement pour réduire son diameteree a 1,36 mm, diametre requis pour
'assemblage. La description de ce barreau dopéétaillée dans I'annexe Il. L’ensemble est
maintenu dans un tube hexagonal pour amélioreraiatian et I'arrangement des capillaires.
L’hexagone conservera sa géométrie au cours du i@reprocessus d'étirage. Deux
capillaires a bords minces sont disposés de pafastre du barreau dopé pour introduire de
la biréfringence dans le cceur de la fibre optidueefibrage de cette préforme a été réalisé et

des cannes de 3 mm entre plat ont été obtenuesgfig42).
La canne confectionnée est caractérisée par :

- une dimension entre plat de 3,65 mm.
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- un diamétre des deux gros trous de 0,22 mm.
- un diamétre moyen des petits trous de 0,07 mm.
- un pas entre les trous de 0,20 mm.

La préforme secondaire est réalisée a partir dcenmene de 3 mm, entourée d’une
dizaine de capillaires a bord mince. Le tout esinteau dans un tube de dimensions
6/10 mm. Le fibrage de cette seconde préforme dannermalement une fibre optique de
diamétre +/- 140 um. La fabrication de cette fibptique a été envisagée pour optimiser les
dispositifs expérimentaux qui sont présentés auscdes chapitres Il et IV, notamment pour
améliorer I'injection de la puissance de pompagé#imade (augmentation de la surface de la
gaine interne) mais aussi sa propagation (réducespertes). La nécessité d’optimiser la
qualité du matériau a fortement allongé le tempdatbeication, principalement a cause de
I'approvisionnement des tubes et capillaires. Reruas, ce nouveau matériau s’étire avec des
parametres trés différents (température, pressiongar rapport a la silice naturelle
précédemment employée. Son comportement a dU @fiteisé@ avant de procéder a I'étirage
de préformes plus complexes. Les premieres opégti®gtirages n'ont pas été concluantes
(figure 11-43) et elles montrent la nécessité d’'dorér la gestion des pressions appliquées
dans les différentes parties de la préforme. Uunliggositif de contrdle de la pression a deux

voies est désormais possible sur la tour de fibrage

Figure 11-43 : Photographie des fibres optiqueserhies suite aux premiers étirages.
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I CONCLUSION

Dans ce second chapitre, nous avons tout d'abooddé@bla conception d’'une fibre
optique microstructurée a double gaine. L'insertidnne gaine d’air permet d’obtenir
simultanément une forte ouverture numeérique damgRilae interne, méme en présence de sa
microstructure et une faible interaction entredeétement polymére et la pompe multimode a
976 nm. Ces fibres a gaine d’air ne génerent paspuapagation chaotique dans la gaine
comme le réalisent certaines fibres a gaine comepl®ependant, leur géométrie provoque
une répartition de la puissance de pompage damgife bien plus homogene que celle
obtenue dans les fibres a double gaine circulagechoix de la structure type de notre fibre
microstructurée a gaine d’air s’est portée verpas de 3,5 um pour créer une gaine interne
dont l'étendue géométrique soit bien adaptée aumrces de pompage multimode
actuellement sur le marché. L’étude de la variatiordiametre des trous pour ce pas donné a

montré la nécessité d’avoir un rappdrtA < @Bur instaurer une répartition homogene de

la puissance de pompage dans toute la surface dmitee. Cette phase de conception
numeérique a abouti a un cahier des charges nouseftant d’initier I'étape de fabrication.
Dans un premier temps, une fibre passive a étésééalpour valider le procédé de fabrication.
Cette fabrication étant un succes, tant du pointwdede la propagation d’'une puissance de
pompage continue dans la gaine interne que de #itéudes élargissements spectraux
obtenus, une fibre active a été fabriquée par Imengrocédé. Cette fois-ci, un barreau dopé
aux ions de terres rares (ions*¥)ba été inséré dans le cceur. Les caractérisatitertiges
sur ces deux fibres optiques ont permis de vemfigr leurs parameétres (ouverture numerique,

dispersion chromatique) étaient en accord aveedksirs recherchées.

Dans la suite de ce manuscrit, nous allons préskexeloitation de ces propriétés pour

la génération de spectres étendus. Plusieurs ectiiés de sources sont présentées.
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Chapitre Ill : GENERATION DE SUPERCONTINUUM DANS

UNE FIBRE OPTIQUE MICROSTRUCTUREE AMPLIFICATRICE






| INTRODUCTION

Un élargissement spectral est obtenu sous l'ijaadiune forte puissance créte dans un
milieu non linéaire par I'exploitation d’effets nofinéaires complexes installant des
conversions fréquentielles réparties sur un laeaine spectral. Lesupercontinuagénéres
ont une étendue et une homogénéité spectrale ahtiren fonction des conditions
d’excitation et des effets non linéaires mis en(j@gime de propagation, régime d’excitation
temporel, cohérence de la pompe, milieu non lie¢aetc.). L’avenement des fibres
microstructurées air/silice apporta, par la gestienleurs parametres opto-géometriques, la
possibilité de modifier I'allure de la dispersiohromatique du milieu non linéaire mais
surtout de descendre la position du point d’anraatle la dispersion chromatique vers les
basses longueurs d'onde. Leur apport notable dangéhération desupercontinuumfut
démontré en 2000 par Ranka, avec I'obtention dlargissement dans le domaine spectral du
visible-infrarouge [25]. Depuis la démonstrationagerésultat, de nombreuses recherches ont
été effectuées sur I'obtention de larges bandestrses dans ces nouvelles structures de
fibres optiques. Actuellement, le dispositif optlntans notre cadre de recherche (sources
compactes a bas codt) consiste en I'associationedfilbre optique microstructurée et d’'un
microlaser pulsé dont la longueur d’onde d’émisssh proche du point d’annulation de la
dispersion chromatique de la fibre. Ces disposstifist cependant limités en terme de densité
spectrale de puissance émise (quelques dizaingsWwdem) ainsi qu’en terme d'étendue
spectrale vers le domaine de l'ultraviolet. L’aréition de ces dispositifs s’est opérée a
travers la modification des parametres opto-géeoqueEs des fibres optiques
microstructurées. Ainsi, la réalisation de traosi adiabatiques lors du processus d’étirage
de la fibre optique permet de décaler progressimenaal cours de la propagation, le point
d’annulation de la dispersion chromatique. Cetteppété est favorable aux processus de
mélange a quatre ondes qui assurent la progredsitialargissement spectral vers les basses
longueurs d’onde et notamment vers l'ultravioletr Rilleurs, la modification de la géométrie
du ceceur peut apporter de nouvelles conditions diacde phase pour la mise en place de
mélanges paramétrigues modaux tres efficaces [B3B-L’'alternative a la modification du
guide optique réside dans l'utilisation d’'un douldempage synchrone qui favorise la
construction de I'élargissement spectral vers &ssbs longueurs d’onde par I'exploitation du
processus de modulation de phase croisée [27, 41].
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Pour relever le niveau de puissance émis par cascessupercontinuum nous
proposons d’intégrer un milieu a gain dans le cdeue fibre optique microstructurée afin de
compenser la déplétion de la pompe impulsionneltdgs processus non linéaires. Le milieu
amplificateur (silice dopée aux ions ¥psera pompé par la gaine au moyen d'une pompe
multimode continue a 976 nm. Le gain obtenu pemaetamplifier la pompe impulsionnelle

a 1064 nm se propageant simultanément dans lededaifibre optique.

La fibre passive et active, décrites dans le chagit constituent les guides non
linéaires de nos sourcesipercontinuumLa source d’excitation utilisée est un microlaser
subnanoseconde émettant a la longueur d’onde 1064La%.mécanismes non linéaires,
entrant en jeu dans le processus d’élargissemesttrap sont dans un premier temps
analysés. Ensuite, pour faire intervenir le phénmragamplification, une pompe continue est
ajoutée au dispositif. Son injection est réalis@elp gaine en co-propagation ou en contra-
propagation vis-a-vis de la pompe impulsionnellelintervention du phénomeéne
d’amplification sur la mise en place des mécaniserggendrant I'élargissement spectral est

I'objet de la seconde partie de ce chapitre.
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I ETUDE DU MECANISME D 'ELARGISSEMENT SPECTRAL

INDUIT PAR LA POMPE IMPULSIONNELLEA 1064NM

[I.1. Description du dispositif expérimental

Rappelons que le dispositif expérimental que noums choisi de développer entre
dans le cadre du domaine de recherche des sostgEycontinuuma faible colt et
compactes. Dans cet objectif, un microlaser Nd:YA®em Photonics, modele NP-10620-
100) est utilisé comme source d’excitation impuisielle. Ce laser, polarisé rectilignement, a
fait I'objet, dans un premier temps, de caractéosa pour vérifier les données du
constructeur (figures lll-1a et b). Son spectrends&sion posséde une raie principale a
1064,6 nm ainsi que deux raies secondaires a 1@54,d64,8 nm respectivement, d’intensité
plus faible (20 dB inférieure). Notons la présentene raie a 532 nm, qui en realité
correspond a un artéfact de mesure provoqué pfartla puissance a 1064 nm et inhérent a
I'analyseur de spectres utilisé (ANDO AQ 6315).
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H . ! [\
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% kil é & i 5os / \
y - § a H § s
£ B [ 4 2 / \
I 1 o
i e A ) / AN
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1064.1 1064 3 1064.5 10647 1064.9 10651 o sm 0m 100 20m
Longueur d'onde [nim ]
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(@) (b) (c)

Figure IlI-1 : Rayonnement émis par le microlaser :
(a) Spectre fréquentiel (résolution : 5 nm (350-QATBn)).
(b) Spectre fréquentiel (résolution : 0,01 nm (1,064065,1 nm)).

(c) Enveloppe temporelle des impulsions mesuréedeld’un oscilloscope séquentiel.

Le microlaser, caractérisé temporellement, émet idgailsions de largeur 770 ps
(valeur mesurée a 1/e, figure IlI-1b) a un taux@eetition de 8 kHz. La puissance moyenne

émise est de 40 mW, par conséquent la puissanieeasievaluée a environ 6,5 kW.
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Le montage expérimental réalisé, représenté fijli&s se compose du microlaser
précédemment présenté, puis de la succession dame demi onde a 1064 nm, d'un
polariseur de GLAN et d’'une seconde lame demi oad#064 nm avant d’atteindre le
dispositif d’injection composé d’'une lentille (f&5 mm, ON = 0,6). La combinaison de la
premiére lame demi onde et du polariseur de GLAMdrapermet de gérer le niveau de
puissance en sortie du microlaser puisque celoeailispose pas de variateur de puissance.
La seconde lame demi onde est utilisée pour maitidspolarisation du rayonnement issu du

microlaser.

‘ Lames 424 | f=6,5 mm

1064 nm ON =006

Fibre sous test

[]
= i

-~

Microlaser a
1064 nm

——

‘ Polariseur de GLAN-Taylor |

Figure 111-2 : Représentation schématique du moatagpérimental.

Le rayonnement en sortie du dispositif expérimeetd! récupéré par l'intermédiaire
d’une fibre multimode a gradient d’indice (ThorlalidlF625) relié a I'analyseur de spectres
optique (ANDO AQ 6315). Notons que les relevés spex présentés par la suite comportent
une variation brutale de puissance a la longueond® 600 nm. Cette irrégularité spectrale
est provoquée par un changement de détecteur dalyiseur et ne peut étre corrigée de

maniére fiable.

II.2. Etude du mécanisme non linéaire dans la fibre optige passive

[1.2.a. Compléments au dispositif expérimental

Un trongon de 10 metres de la fibre optique pas@ihap.ll-1-1) a été évalué sur ce

7 7z

montage expérimental pour valider sa capacité &rgérun élargissement spectral sous
I'injection d’une pompe impulsionnelle (de longuelionde notéed,) a 1064 nm en régime
subnanoseconde. La position des longueurs d'onde ndlation de la dispersion

chromatique des modes de polarisation du mode foedtal se situe autour dg =  9&.

-123 -



L’élargissement spectral est ainsi créé en régégerement anormal avec un espacement de
84 nm entreA, et A, (figure IlI-3). Le rendement d’injection de la ppmimpulsionnelle est

de I'ordre de 55 % dont 3 % des pertes sont atigbua la succession des lames demi onde et
du polariseur de GLAN. Les 42 % (+/- 1%)restantstdi@s aux pertes de couplage entre le

mode du faisceau laser et le mode fondamental fileréa
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Figure 111-3 : Courbes de dispersion du mode fondatal de la fibre passive.

[1.2.b. Etude de I'influence de la polarisation imposée &injection

Le coeur de la fibre optique passive présente umdringence de phase de l'ordre de
2810 a 1060 nm. La biréfringence reléve d’'une modifaatde I'indice de réfraction entre

les deux axes neutres du coeur. En conséquendainsemécanismes (principalement les
effets paramétriques) seront créés différemmentstil’axe de polarisation. L'impact de la

polarisation du rayonnement a 1064 nm est étutfigvars I'observation du spectre généré en
sortie de la fibre sous test en fonction de I'aia¢ion du vecteur polarisation imposée a

I'injection. Cette orientation est contrélée pardgation de la seconde lame demi onde.

90°

(@)
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Figure Ill-4 :
(a) Evolution de I'orientation du vecteur polarigat imposée a l'injection.
(b) Spectres mesurés pour un angle du vecteur igak&wn évoluant de 0° a 30°.

(c) Spectres mesurés pour un angle du vecteur igaléwn évoluant de 30° a 90°.

Les spectres, représentés figures Ill-5b et ¢, s@Hurés pour une variation de I'angle
du vecteur polarisation a I'injection de 0° a 9@ pas de 15° (figure lll-5a). Deux axes de
polarisation ressortent de ces mesures, correspbdix deux axes neutres du coeur de la
fibre passive, a savoir I'axe a 0° (axe rapide)ate a 90° (axe lent). Par la suite, nous

considérerons I'axe a 0° comme étant I'axe x etel'a 90° comme l'axe y.

Niveau relatif de puissance (dB)

350 550 750 950 1150 1350 1550 1750
Longueur d'onde (nm)

Figure 1lI-5 : Spectres mesurés pour les deux arasgres du coeur de la fibre passive

(résolution : 5 nm). Photographies en champ loimtdii faisceau de sortie.

Les deux spectres générés dans la fibre optiqueostiacturée pour les deux axes de
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polarisation s’étendent de 450 a 1750 nm (figur®)ll L'axe x présente un niveau de

puissance plus élevé dans le domaine infrarougeapgort a I'axe y, et inversement dans le
domaine visible. Notons que I'absorption des ioh$ frésents dans la préforme, ayant servi
a la fabrication du coeur de la fibre passive, pgoeoune chute de 5 dB a partir de 1380 nm.
La figure IlI-5 montre également le profil du faésw de sortie observé en champ lointain sur

les deux axes de polarisation. Celui-ci correspaundhode fondamental kPde la structure.

[1.2.c. Analyse du mécanisme non linéaire d’élargissemenfpsctral

¢ Analyse en fonction du niveau de puissance de pompe

L’'observation du spectre généré en fonction duaiivde puissance impulsionnelle a
1064 nm injectée pour les deux axes neutres du deela fibre optique passive affine la

compréhension du processus d’obtentiorsgpercontinuum

Initiation du processusles spectres, représentés figure IlI-6a powel'a et 111-6b pour
'axe 2, sont mesurés pour un niveau de puissarceampe impulsionnelle injectée
inférieure a 0,4 kW créte. Le phénomeéne d’instibitle modulation initie I'élargissement
spectral, avec la création de lobes de part ettrdade la longueur d’onde de la pompe
impulsionnelle. Ces lobes s’éloignent de la pomp&064 nm avec l'augmentation de la
puissance de pompe impulsionnelle injectée.
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Figure IlI-6 : Evolution du spectre émis en sordie la fibre passive (10 m) en fonction de la
puissance de pompe a 1064 nm injectée :
(résolution : 5 nm (350-1750 nm) ; 0,05 nm (1030 hm)

(a) Axe x.
(b) Axey.

Elargissement dans l'infrarougeour une puissance de pompe impulsionnelle tiégec
supérieure a 0,4 kW créte, les spectres sont remeEsfigures 111-7 pour I'axe x et 111-8 pour

'axe y. L'augmentation du niveau de puissance a@ape impulsionnelle génere tout d’abord

un élargissement spectral dans le domaine infraro(figures Ill-7a pour l'axe x et

[lI-8a pour I'axe y). L’enveloppe temporelle dedampe a 1064 nm subit, par I'intervention
des instabilités de modulation, un éclatement etiples sous impulsions. La propagation de
ces impulsions courtes s’effectue en régime de gwaton légerement anormal.
L’augmentation de la puissance de pompe impulsiteneermet aux sous impulsions de
dépasser le seuil d'apparition du régime solitoaidues multiples impulsions solitoniques,
voient alors leur fréquence centrale diminuer aur€ade la propagation, sous l'effet du
phénomene d’autodécalage en fréquence des so(i&81sS). Il en résulte une extension du

spectre infrarouge jusqu’a 1750 nm (limite hautd’dealyseur de spectre, figures IlI-7d et
111-8d).
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Figure IlI-7 : Evolution du spectre émis en fonatide la puissance a 1064 nm injectée pour

I'axe 1 pour un tron¢con de 10 m de la fibre optigpassive (résolution : 5 nm).
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Figure I1I-8 : Evolution du spectre émis en fonatide la puissance a 1064 nm injectée pour
I'axe y pour un troncon de 10 m de la fibre optiguaessive (résolution : 5 nm).
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Elargissement dans le visible suivant la polarisation imposée a I'injection,

I'élargissement spectral généré dans le domairnleleis’apparait pas pour la méme valeur de
puissance de pompe impulsionnelle injectée. Paaxel’x, le processus d’élargissement
spectral s’effectue quasi parallelement de pad’attre de la longueur d’onde de la pompe
impulsionnelle a 1064 nm, avec un début de gémérate fréquences anti-Stokes dés 0,8 kW
créte injecté. Pour l'axe y, le processus d’élagyisent spectral n’est pas symétrique (voir par
exemple la figure 111-8b). A partir de 1,9 KW crétgecté, les longueurs d’'onde anti-Stokes
apparaissent brutalement, avec un spectre s’étepdayu’a 600 nm. Pour les deux axes, au-
dela de 2 kW créte injecté, le spectre dans le dwmmafrarouge n’évolue plus, par contre

I'étendue spectrale dans le visible ainsi que Veau de puissance augmentent.

En ce qui concerne les effets non linéaires adine de la construction du spectre
visible, deux mécanismes prédominent, a savoinméknges a quatre ondes multiples et la
modulation de phase croisée [63, 66, 158]. Les mgéle paramétriques multiples permettent
de transférer de I'énergie de part et d’autre dergueur d'onde de pompe, mais avec une

efficacité de conversion moindre du cété anti-Sso#te fait de I'écart de 84 nm entg et
A, . La modulation de phase croisée, quant a ell@réppine extension supplémentaire et une

homogénéisation du spectre. L'étude de la courbevitbsse de groupe des modes de
polarisation du mode LdgP (figure 111-9) montre qu’a toute onde anti-Stokm=ut correspondre
une onde infrarouge de méme vitesse susceptibterdéaluler la phase efficacement [159]. |l

est néanmoins difficile de pondérer I'influencepasive de chacun de ces deux effets.
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Figure 111-9 : Courbes de vitesse de groupe desesatk polarisation HE x et HR; y de la

fibre optique passive.

Finalement, sur les figures llI-7c et 11I-8¢c, nopsuvons noter la présence de raies a
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485 et 538 nm pour les axes x et y respectiveneffet minime vis-a-vis des mécanismes
permettant la génération de I'élargissement spedi@s rayonnements sont créés par un
mélange paramétrique mettant en jeu un accord dseptbe type Cerenkov spatial (voir
annexe lll). Contrairement aux fibres microstrués non linéaires habituellement utilisées,
les ondes générées dans notre cas sont confingeslées efficacement dans la gaine interne

microstructurée grace a la présence de la gaineeXgerne (figure 111-10).

(@) (b)
Figure I1I-10 : lllustration de I'effet Cerenkov pol'axe x :
(a) Photographie du faisceau de sortie en chamglpeo

(b) Photographie du faisceau de sortie en champtaan.

¢ Analyse en fonction de la longueur de la fibre

L’analyse des phénomenes non linéaires mis en'gsti goursuivie a travers I'étude de
I’évolution du spectre émis en fonction de la loagud’interaction. Le procédé destructif du
« cut-back », qui consiste a mesurer le spectre gifférentes longueurs de fibre, a été utilisé
sur un nouveau troncon de fibre optique passivdodgueur initiale 4 m. Les spectres
obtenus, représentés figures Ill-10a pour I'axe Kl€lOb pour I'axe y, mettent en évidence
un mécanisme d’élargissement spectral quasi syimétde part et d’autre de la pompe, et ce
pour les deux axes de polarisation. Le comporterdéférentiel précédemment mentionné
(élargissement non symétrique pour I'axe y) n’estadplus observé dans ce nouveau troncon

de fibre. Ceci peut s’expliquer par les inhomogiseiongitudinales de la microstructure

introduites lors du fibrage.

Comme déja exposé auparavant, l'initiation du pseae non linéaire est effectuée par
I'intermédiaire d’instabilités de modulation, largent visibles pour une longueur de fibre de
42 cm. La construction du spectre se poursuit deiéna homogéne de part et d’autre de la

pompe par la combinaison des effets de mélangaiiegandes, d’autodécalage en fréquence
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des solitons et de modulation de phase croisétrigueur optimale de la fibre est d’environ
2,5 m. Au-dela de cette longueur, les pertes dpggation, liées essentiellement a la qualité
de la silice utilisée lors de la fabrication dditae, sont trop élevées et engendrent une baisse
significative du niveau de puissance infrarougeigble. Pour conserver une bonne visibilite,

les spectres mesurés dans ce cas ne sont paeregpsesur la figure I11-11.
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Figure 111-11 : Evolution du spectre émis en sodiela fibre passive en fonction de la

longueur d’interaction (résolution : 5 nm) :
(a) Axe x.

(b) Axey.
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[I.2.d. Analyse modale et de polarisation

Le rayonnement émis en sortie de la fibre est ®Bsean champ proche par
I'intermédiaire d’une caméra (Spiricon, LBA-USB-L@3 Les résultats obtenus pour les deux
axes de polarisation, a la longueur d’onde de 1064 sont représentés figure IlI-12
(conditions expérimentales : filtre interférente® 10 nm de bande centrée sur 1064 nm ;
P1osanm= 3,5 KW créte). La nette surintensité observéeeaire présente une allure conforme
a celle du mode fondamental de la structure. Caoee accord avec I'observation modale de
la figure 11I-5. Notons par ailleurs qu’une partie la puissance de pompe est couplée dans la

gaine interne microstructurée.

() (b)

Figure I1I-12 : Observation en champ proche a 1064 du faisceau de sortie de la fibre

passive :
(a) Axe x.
(b) Axey.

Dans un second temps, nous effectuons une anatypeldrisation en sortie de fibre.
Pour chaque orientation du vecteur polarisationos@e en entrée (axe x ou axe y), le degré
de polarisation est mesuré en sortie, et ce augukurs d'onde de 700 et 1550 nm
(figures 1ll-13a et II-13b respectivement). Letrdd interférentiel utilisé pour la mesure a
700 nm présente une bande de transmission de ¥l oetui utilisé a 1550 nm une bande de
20 nm. Les résultats de cette expérience monttémoliition attendue, en opposition de
phase, des deux courbes de puissance relevéefia da700 et a 1550 nm. Environ 80 % de
la puissance mesurée est conservée sur le mémeesx20 % de puissance résiduelle sont en
partie attribués a l'erreur d'orientation de la sse lame demi onde, mais aussi aux
inhomogénéités longitudinales de la microstructugei peuvent créer des rotations de

polarisation indésirables. D’autre part, la puisgaguidée dans la gaine interne est prise en
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compte dans cette expérience et, par conséquentibeee également a dégrader la qualité de

la mesure de polarisation.

Cette analyse de polarisation tend a montrer gsianiélanges paramétriques de type

vectoriel n’interviennent pas (ou peu) dans le miégae d’élargissement spectral.
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Figure I1I-13 : Analyse de la polarisation en sertle la fibre passive pour chaque

orientation du vecteur polarisation imposée en @atfaxe x ou axe y) :

(a) A la longueur d’onde de 700 nm.

(b) A la longueur d’onde de 1550 nm.

[1.3. Etude du mécanisme non linéaire dans la fibre optige active, sans

exploitation du gain ytterbium

[1.3.a. Compléments au dispositif expérimental

Suite a l'analyse du processus non linéaire darftbte optique passive, nous nous

intéressons maintenant a la fibre active afin derdéner si la dynamique non linéaire est
modifiée par la présence d'ions de terres raress(ib’") dans le coeur. Le rendement
d’injection mesuré, de I'ordre de 58 %, est |égé@enamélioré dans la fibre active. La valeur
moynne des points d’annulation de la dispersioomlatique calculée des modesoL Bt LP1

se situent respectivement autour &g .., = 980 et Ay ., = 840nm (figure 11I-14). Le

pompage est par conséquent opéré en régime léggramermal pour le mode LE avec

84 nm d’'espacement entig.et A, ., et en réegime fortement anormal pour le mode;LP
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avec 224 nm d’espacement enliget A ;.
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Figure IlI-14 : Courbes de dispersion des modes; ld® LPy; guidés de la fibre active.

[I.3.b. Etude de I'influence de la polarisation imposée &’injection

! ;
_60 I '}Yl ﬂﬂa - T T T T <

350 550 750 950 1150 1350 1550 1750
Longueur d'onde (nm)

Niveau relatif de puissance (dB)

Figure IlI-15 : Spectres mesurés en sortie debagfioptique active pour les deux axes
neutres du cceur de la fibre active (résolutiomn®). Photographies en champ lointain du

faisceau de sortie.

Le cceur de la fibre optique active présente unéfriigence de phase de l'ordre de

bY

3110™ a 1060 nm, valeur légérement supérieure a celtaléa pour la fibre passive. La
méme procédure que précédemment est utilisée pumlysar I'impact de la polarisation
imposée en entrée, sur le spectre émis en sorteefdee. Comme déja observé pour la fibre
passive, deux axes particuliers se distinguenur@dll-15), correspondant aux deux axes

neutres du cceur, a savoir 'axe a 0° (axe x) eel'a 90° (axe y). Contrairement a la fibre
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passive, les élargissements spectraux mesurésgéaptés et guidés sur les deux modes

transverses Lf? et LP,; avec la prédominance du mode; L Bans le visible pour I'axe y.

Les deux spectres mesurés s'étendent de 450 anbT50ne zone particuliere
d’atténuation apparait, de 850 a 1000 nm, corredquutra la bande spectrale d’absorption des
ions YB*. D'autre part, la chute de puissance de 10 dB&D h&n est plus importante que
dans le cas de la fibre passive, du fait de lafoancentration en ions Oldans le barreau
dopé YB" utilisé lors de la fabrication. D’'une maniére géeé, ces deux zones de pertes

limitent le niveau de puissance du spectre largeldgénéré dans la fibre active.

[1.3.c. Analyse du mécanisme non linéaire d’élargissemenfpsctral

¢ Analyse en fonction du niveau de puissance de pompe

Initiation du processus comme précédemment le phénomene d'instabilité de

modulation se manifeste pour un faible niveau degauce créte injectée (figure 111-16). Une
particularité liée & la présence d’ions*Ylconcerne I'apparition du spectre de fluorescence

caractéristique de cette terre rare, incluant lésgmce d'une surintensité a 980 nm et

by

s’étendant approximativement de 950 a 1200 nm. Gend a supposer que l'onde

bY

impulsionnelle de pompe a 1064 nm est partiellersrgorbée par certaines transitions
énergétiques de I'ion Yh
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Figure 111-16 : Evolution du spectre émis en sodiela fibre active (10 m) en fonction de la
puissance de pompe a 1064 nm injectée :
(résolution : 5 nm (350-1750 nm) ; 0,05 nm (1030.Hhm))

(a) Axe x.
(b) Axey.

Elargissement dans linfrarouge et le visiblda construction du spectre avec

'augmentation du niveau de puissance de pompenttiirellement intervenir les mémes
effets non linéaires que dans le cas de la fibssipe. Ici, I'élargissement se produit de
maniere non symeétrique pour les deux axes de patayn (figures Ill-17 et 11I-18). En
particulier, I'extension et le niveau de puissaduespectre visible sont fortement limités par
I'absorption des ions Y autour de 900 nm. Par ailleurs, la génération peoral de phase
Cerenkov conduit, dans la présente fibre, a I'ajpard’'une raie a 574 nm quelle que soit

I'orientation du vecteur polarisation incident (axeu y).
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Figure 111-17 : Evolution du spectre émis en sodiela fibre active (10 m) en fonction de la

puissance de pompe a 1064 nm injectée pour I'gréswlution : 5 nm).
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Figure 111-18 : Evolution du spectre émis en sodela fibre active (10 m) en fonction de la
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¢ Analyse en fonction de la longueur de la fibre

Dans le cas de la fibre optique active, nous mesutme longueur optimale de fibre
proche de celle déterminée pour la fibre passied’@dre de 3 m, voir figure 111-19). Malgré
des différences géométriques notables et la préséians YB*, la dynamique non linéaire

mise en jeu dans la fibre active ne semble pasghvele celle induite dans la fibre passive.
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Figure I11-19 : Evolution du spectre émis en sodela fibre active en fonction de la

longueur d’interaction (résolution : 5 nm) :
(a) Axe x.

(b) Axey.
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[1.3.d. Analyse modale et de polarisation

Contrairement & la fibre passive, la fibore dopéé*fte permet pas de construire un
spectre large bande uniquement sur le mode fondamemais implique a la fois les modes
LPo; et LP;. Pour cette raison, nous nous attachons, dane pattie, a effectuer une
caractérisation large bande de la population modae observations en champ proche sont
réalisées a I'aide d’'une caméra, pour les deux d&gsolarisation, aux longueurs d’onde 532,
1064 et 1550 nm (figure 11I-20). D’'une maniere geéhe les deux modes transverses sont
présents sur I'ensemble du spectre généré. Cela cmnduit a invoquer I'implication de
mélanges paramétrigues modaux dans le processlasgséement spectral. Ceci est en
accord avec I'observation modale de la figure BI-En particulier, on note la prédominance

du mode LI?; dans le domaine visible pour I'axe y, prédominaggeore non expliquée.

532 nm 1064 nm 1550 nm

Axe X

Axey

Figure I11-20 : Observation en champ proche a 58264 et 1550 nm du faisceau de sortie de

la fibre optique active pour les axes x et y.

Pour compléter cette observation modale, la patos est analysée en sortie de la
fibre aux longueurs d’'onde de 700 et 1550 nm. L&sgance est faiblement polarisée a
700 nm (environ 60 %, figure 1ll-21a), ce qui l@ssupposer que les ondes anti-Stokes sont
créées a partir de mélanges a quatre ondes dedygpksre et vectoriel a la fois. Pour ce qui
concerne les ondes Stokes (voir la figure IlI-2borp’analyse de polarisation a 1550 nm), le
spectre est nettement plus polarisé et ceci pexpkguer par la mise en jeu combinée des
effets d’autodécalage en fréquence des solitonke ehélanges paramétriques, ainsi que des

phénomenes parasites de perte de polarisation.
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Figure I1I-21 : Analyse de la polarisation en sertile la fibre passive pour chaque

orientation du vecteur polarisation imposée en @atfaxe x ou axe y) :
(a) A la longueur d’onde de 700 nm.

(b) A la longueur d’onde de 1550 nm.

I1.4. Conclusion

Le processus non linéaire d’élargissement spedaak les fibres microstructurées a
gaine d’air est initié par des instabilités de mation, donnant naissance a des impulsions
solitoniques subissant par la suite un autodécatagéréquence. Ce phénomene étend le
spectre dans le domaine infrarouge jusqu’a 1750(lwmite haute de I'analyseur). Par
ailleurs, l'intervention combinée de mélange a guandes et de modulation de phase croisée
permet de transférer de I'énergie dans le domasible. Dans le cas de la fibre passive, les
mélanges paramétriques reposent essentiellementesuaccords de phase de type scalaire.
Quant a la fibre active, des effets a la fois smedaet vectoriels semblent intervenir. Cette
différence de comportement est attribuée aux derags de profil géométrique observées
entre les deux fibres. Il en résulte une légereifivation du mécanisme de construction du
spectre large bande d'une fibre a lautre. Cependims différences les plus notables
apparaissant sur les spectres mesurés reléveatptédence d’ions Ybdans le cceur de la
fibre active. Dans la suite de ce manuscrit, naasgntons les résultats obtenus dans le cas ou

ces ions de terre rare sont excités par un pompagdenode a 976 nm.
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[l SYSTEME DE GENERATION LARGE BANDE UTILISANT LE

GAIN YTTERBIUM

[11.1. Configuration a pompes co-propagatives

[I1.1.a. Description du dispositif expérimental

Le montage expérimental, représenté figure lll-25pose sur le dispositif
précédemment utilisé (méme troncon de fibre acidiamment, de longueur 10 m environ),
auquel on ajoute un miroir dichroique (45nhada 1064 nm, Raxa 976 nm) entre la seconde
lame demi onde et la lentille d’injection. De cefidgon, nous injectons simultanément une
pompe impulsionnelle & 1064 nm dans le cceur déra &t une pompe multimode continue a
976 nm dans la gaine interne microstructurée. baealiaser utilisée a 976 nm possede une
sortie fiborée de diameétre 100 um pour une ouvertwieériqgue de 0,2. Sa puissance
d’émission peut atteindre 25 W. Pour ajuster I'dtengéométrique du rayonnement émis par
cette diode a celle du faisceau potentiellementi@yuians la gaine interne de la fibre, une
lentille de focale f = 20 mm et d’ouverture numéed,4 est placée en sortie de diode.

Diode lager a
976 nm

. f=20 mm
1064 nm ON=06
Microlaser a @

1064 nm i l
= ﬁ Fibre sous test

Polariseur de
GLAN-Taylor

Miroir dichroique
Rmax a 980 nm
Tmax a 1064 nm

Figure IlI-22 : Représentation schématique du mgataxpérimental basé sur une

configuration & pompes co-propagatives.

Le rendement d’injection de la pompe a 1064 nm dansceur de la fibre reste

- 143 -



identique aux 58 % déja mentionnés. En ce qui coeck rayonnement issu de la diode
laser, son rendement d’injection est de l'ordre 3&%. Cette faible valeur résulte
essentiellement de l'inadéquation entre I'étendémnuetrique du faisceau de pompe
multimode et du champ guidé par la gaine interneresiructurée dont la surface est trop
faible.

[I1.1.b. Analyse de I’élargissement spectral en présence d@gain
ytterbium

¢ Analyse en fonction du niveau de puissance de pompeultimode

Tout d’abord, nous mesurons le spectre émis erestetfibre en fonction du niveau de
puissance de pompe multimode a 976 nm injectée ldagane interne microstructurée, et ce
pour une valeur constante de puissance impulsinael064 nm couplée dans le cceur. Les
résultats obtenus sont représentés figures Ille2®apour I'axe x et llI-3c et d pour 'axe y (a
noter, sur ces figures et les suivantes, la présdhme raie parasite intense a la longueur
d’'onde de 488 nm, correspondant a un artéfact dsurmaede l'analyseur provoqué par

I'existence d’'une forte puissance a 976 nm).

Nous constatons que la densité spectrale de pessaugmente progressivement sur
'ensemble du spectre généré avec le niveau desgnie injectée a 976 nm
(figures 11I-23a et c). Le phénoméne d’amplificatie’applique efficacement sur I'onde de
pompe a 1064 nm, permettant de compenser sa aépfer les processus non linéaires. Au-
dela d’un certain niveau de puissance a 976 nrotige(supérieur a 500 mW), I'apparition du
phénomene laser entre en compétition avec l'aroptitn de la pompe impulsionnelle
(figures 111-23b et d). Une partie du gain yttenmiuest en effet consommée, de maniere
indésirable, par la mise en oscillation de diffésemodes longitudinaux entre les deux faces
clivées de la fibre optique. Ces modes correspdndex raies lasers apparaissant dans la
bande de gain de I'ytterbium et conduisant a uns®an continue multi-longueur d’onde.
Dans ce cadre, les processus non linéaires soavatéfés au profit de I'émission laser
continue. Ce phénoméne s’accentue avec laugmentatie la puissance de pompe
multimode, jusqu’au retour au spectre généré Ipiti@nt lors de l'injection unique de la

pompe a 1064 nm.

Pour éviter I'apparition du phénomene laser, uvage en angle peut étre réalisé sur les
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faces de la fibre optique. Cependant, ce procéddiffisile a mettre en ceuvre dans le cas de

la présente fibre, du fait de la présence de laegaiair. Par ailleurs, le gain terre rare

accessible est limité par la faible quantité d'iofts™ insérés dans le cceur (concentration
moyenne de 1000 ppm poids pour un diamétre der@)8 kn effet, I'inversion de population,
réalisée pour une faible puissance de pompagemudg, ne permet pas d’exploiter toute la

puissance de la diode laser (seulement 3 W utdiseg5 W disponibles).
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Figure I11-23 : Evolution du rayonnement émis entisodu montage a pompes co-
propagatives en fonction du niveau de puissangeod@pe a 976 nm injectée dans la gaine

interne (résolution : 5 nm) :

(@) et (b) Axe x.

(c) et (d) Axey.

Afin de quantifier l'impact de I'amplification deal pompe impulsionnelle sur

'ensemble du spectre généré, nous nous intéresstésgolution du niveau de puissance, a

une longueur d’onde donnée, en fonction de la poiss de pompe multimode injectée. La

figure 111-24 montre cette évolution pour les loregus d’'onde de 500, 800, 1200 et 1550 nm.
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D’une maniére générale, 'augmentation de la dérsiectrale de puissance est plus élevée
dans le domaine des basses longueurs d’onde, avawctpissement de 14 dB a 500 nm et de
6 dB a 800 nm (figure IlI-24a). Aux plus hautesdaaurs d’onde, nous observons seulement
une augmentation d’environ 4 dB (figure 1ll-24b)od notons, par conséquent, que le
résultat obtenu dans le domaine visible est saia au vu de la faible quantité d’ions*Yb
insérés dans le coeur de la fibre. De plus fortsaux de puissance devraient étre observes en

intégrant davantage d’ions de terre rare dansdearco
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Figure IlI-24 : Evolution du niveau de puissancei®en sortie de fibre en fonction de la
puissance multimode injectée dans la gaine int@iaeymbole rond est utilisé pour I'axe X,

le symbole carré pour I'axe y) :
(@) Aux longueurs d’onde de 500 et 800 nm.

(b) Aux longueurs d’onde de 1200 et 1550 nm.

Par ailleurs, le dispositif ne permet pas d'éted@argissement spectral en dessous de
la longueur d’onde de 450 nm. L’amélioration deglalité de la silice employée lors de la
fabrication devrait permettre de remeédier a calagadant a I'esprit les limitations inhérentes

aux processus non linéaires mis en jeu [159].

¢ Analyse en fonction de la longueur de la fibre

La longueur d’interaction joue un réle importantnglale processus non linéaire
d’élargissement spectral, mais aussi dans le psases’amplification. Dans le but de
déterminer son impact, le procédé du « cut-backt»utlisé afin de mesurer le spectre de

sortie en fonction de la longueur de la fibre, spances de pompe impulsionnelle et continue
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injectées constantes;fesnm= 3,3 KW créte, Henm= 500 mW). Les résultats obtenus pour les
deux axes de polarisation sont représentés figgdl La longueur de fibre optimale
mesurée est d’environ 2 m, valeur inférieure cecgliservée dans le cas du pompage unique a
1064 nm. Ce comportement est en accord avec lgdeitdans le cas présent, I'amplification
de la pompe impulsionnelle permet de disposer dit@age de puissance créte dans la fibre

optique, diminuant ainsi la longueur non linéaire.
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Figure I11-25 : Evolution du rayonnement émis entisodu montage a pompes co-

propagatives en fonction de la longueur d’interant(résolution : 5 nm) :
(a) Axe x.

(b) Axey.

¢ Observation d’'un processus de mélange a quatre ondecascadeé

autour de 1064 nm

L’analyse spectrale fine autour de 1064 nm metwviaie@ce un processus de mélange a
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quatre ondes cascadé. La figure I1I-26 montre l@straction de ce processus en fonction du
niveau de puissance de pompe injectée a 976 nmm,leeuweux axes de polarisation de la
fibre (Piosanm= 3,3 KW créte, maintenue constante). Cette coctsdn fait clairement
intervenir I'apport du gain ytterbium dans la bardd$0-1070 nm, a travers la génération de
raies multiples de part et d’autre de la pompe isiponelle. Sur la figure IlI-27, nous
représentons schématiquement les différentes étapprcanisme non linéaire, initié par un
mélange paramétrique dégénéreé et poursuivi pamedanges non dégénérés en cascade. Ce
type d'élargissement spectral a raies discréetem dbservé par ailleurs, fait I'objet de
recherches dans le cadre d’applications telleslajgg&nération multi-longueur d’onde ou les
communications optiques a multicanal [160]. Nousyams remarquer que le processus est
mis en place de maniere plus efficace sur 'axavec la création de 16 raies, que sur I'axe y

avec seulement 10 raies.
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Figure I11-26 : Analyse spectrale autour de 1064 dams le cas du montage a pompes co-

propagatives. Mise en évidence d’un processus dnget a quatre ondes cascadé (étude en

fonction du niveau de puissance de pompe a 97Gjetiée dans la gaine interne ;

résolution : 0,05 nm) :
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Figure IlI-27 : Représentation schématique du pestes de mélange a quatre ondes cascadé.
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[I1.1.c. Analyse modale

Les observations modales en champ proche, effect@mde82, 1064 et 1550 nm, sont
représentées figure 1I-28. Elles confirment ertipalier la présence des modesoLBt LP;;
dans le domaine visible. Les figures observéessabtes en fonction du niveau de puissance

de pompe multimode.

532 nm 1064 nm 1550 nm

AXxe X

Axey

Figure 111-28 : Observation en champ proche a 58264 et 1550 nm du faisceau de sortie de

la fibre optique active pour les axes x et y.

[11.2. Configuration a pompes contra-propagatives

[I1.2.a. Description du dispositif expérimental

Nous souhaitons maintenant injecter la pompe matliena 976 nm dans la gaine
interne microstructurée par l'autre extrémité ddilbae active. Pour cette configuration de
pompage, le niveau de puissance créte apporténadlsion a 1064 nm devrait étre plus
important, puisque linversion de population edeetuée efficacement en sortie de fibre,
c’est-a-dire quand l'impulsion est déplétée pamiExanismes non linéaires mis en jeu. Dans
ce but, un miroir dichroique (45°,mdx @ 1064 nm, Rax @ 976 nm) est ajouté en sortie du
dispositif précédemment utilisé (chap.lll-lll-1d)e montage expérimental a deux pompes
contra-propagatives est représenté figure Ill-28toNs que les miroirs dichroiques insérés

assurent aussi la protection des sources utild@gsayonnements parasites suceptibles d’étre
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réinjectés dans chacune des sources.

Diode lasera

976 nm
=20 mm ﬂ_
ON =04 -
Tames #/2 & ‘ | f=6,5mm f=6,5 mm
1064 nm ON=06 ON=10,6
Microlaser & — %’ L @ V
1064 nm | — A N | <—'ff
] | Fibre sous test 1
Polariseur de
GLAN-Taylor
Miroir dichroique 1 Miroir dichroique 2
Pmax 4 980 nm Rmax a 980 nm
Tmax 4 1064 nm Tmax a 1064 nm

Figure I1I-29 : Représentation schématique du mgataxpérimental basé sur une

configuration a pompes contra-propagatives.

Le miroir dichroique 2 présente un fort coefficiedg réflexion de 850 a 980 nm
(supérieur a 20 dB, figure 111-30), dont la signatapparaitra sur les spectres mesurés par la
suite. Les rendements d’injection dans la fibret stentiques a ceux mesurés précédemment,
soit 58 % pour la pompe impulsionnelle et 30 % dayompe multimode.

Réflexion (dB)
=

%J .\“\M

350 550 750 950 1150 1350 1550 1750
Longueur d'onde (nm)

Figure [11-30 : Spectre de réflexion du miroir dicfique 2.

[I1.2.b. Analyse de I’élargissement spectral en présence @ain

ytterbium

Nous reprenons la procédure d’analyse précédemapgiijuée au montage a pompes

co-propagatives. Le troncon de fibre active sossrste le méme (I = 10 m).
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¢ Analyse en fonction du niveau de puissance de pompeultimode

Les spectres mesurés sont représentés figure Ipe8k les axes 1 et 2. Dans le
domaine infrarouge, I'apport de I'amplification Bepompe impulsionnelle se traduit par une
faible augmentation de la densité spectrale despnie (environ 4 dB a 1200 nm, voir
figure 1lI-32). Dans le domaine visible, la répession du gain ytterbium est quasi
inexistante, ce qui tend a montrer que le montagendpes contra-propagatives est, dans les
conditions de I'expérience (trongcon de fibre degloeur 10 m), peu propice aux effets de
mélanges parameétriques. La diminution de la longwaeufibre devrait permettre d’obtenir
des performances nettement supérieures dans ldecastte architecture a pompes contra-

propagatives.

Par ailleurs, de méme que pour le dispositif a dpampes co-propagatives, nous
observons un processus de mélange a quatre ondemdéa autour de la pompe
impulsionnelle, ainsi que I'apparition du phénomeéager continu pour une puissance de

pompe multimode injectée supérieure a 500 mW.

@‘ 0
‘EI’ = S00 mn
E -10 44— — 200 mnf
A0 il .
ﬁ 20 1 i~ 0muy 4 ﬁ
: L]
=% | L
- 13
-‘E |»(
E 4
3
= r’fj
= 3! L] L] L] L]
360 A0 TA0 as0 11460 1350 1550 1760
Longueur d'aonde (nmj
(@)

- 152 -



—_
= =

=2
=

&

Hiveau relatif de puissance (dB)
L] =

=
=

£ — 500 mi
4 — 00 mi
| — 50 iy

] b —0mwr

ﬁ .

§
rnty

Wall

=

250 580

{ o

Longueur d'onde {nm}

(b)

fadi] Q50 1150 1260 1550 1750

Figure I1I-31 : Evolution du rayonnement émis entigodu montage a pompes contra-

propagatives en fonction du niveau de puissangeod@pe a 976 nm injectée dans la gaine
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Figure I1I-32 : Evolution du niveau de puissancei®en sortie de fibre en fonction de la

puissance multimode injectée dans la gaine int@laeymbole rond est utilisé pour I'axe X,

le symbole carré pour I'axe y) :

(a) Aux longueurs d’onde de 500 et 800 nm.

(b) Aux longueurs d’onde de 1200 et 1550 nm.

- 153 -



¢ Analyse en fonction de la longueur de la fibre

Comme mentionné ci-dessus, une longueur de fibréOde semble trop importante
pour exploiter au mieux le phénoméne d’amplificatde la pompe impulsionnelle. L’étude
du spectre émis en fonction de la longueur de filprésentée figure I1I-33 (conditions
expérimentales : 1sanm= 3,3 KW créte, &snm= 500 mW), fait effectivement apparaitre une
longueur optimale de I'ordre de 3 m, distance sepée a celle mesurée dans le dispositif a
pompes co-propagatives. Néanmoins, étant donnériztion apportée par le miroir
dichroique 2 utilisé ici, il est difficile de coma I'efficacité des deux types de dispositif

amplificateur.
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Figure I1I-33 : Evolution du rayonnement émis emntigodu montage a pompes contra-
propagatives en fonction de la longueur d’interant(résolution : 5 nm) :

(a) Axe x.

(b) Axey.
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[11.3. Conclusion sur les dispositifs a pompes co- et coatpropagatives

Le dispositif expérimental a pompes co-propagatipesmet d’obtenir de meilleurs
résultats que celui a pompes contra-propagativesefiet, ce dernier montage est plus
complexe a mettre en oeuvre, nécessitant 'utibeatie composants optiques adaptés (miroir

dichroique limitant la qualité des relevés spectrantre autre).

En ce qui concerne le montage a deux pompes cagatipes, I'apport de puissance de
pompe a 976 nm est correctement transféré pardiegohéne d’amplification vers la pompe a
1064 nm. L’augmentation de la puissance créte dpolape impulsionnelle permet alors
d’améliorer le niveau de puissance siipercontinuungénéré. Cette contribution est notable
dans le domaine visible, avec une augmentation didre de grandeur du niveau de densité
spectrale de puissance pour 500 mW de puissanperdpe multimode injectée (figure IlI-
34). De plus, la planéité du spectre large bande pesgressivement améliorée avec
'augmentation de la puissance de pompage a 976 nm.
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— 200 myy
50 vy
— 0 vy
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-60 T T T T T T
500 550 500 650 700 750 300 350

Longueur d'onde {nm}

Figure I11-34 : Evolution dans le domaine visibla thyonnement émis en sortie du montage
a pompes co-propagatives en fonction du niveawisance de pompe a 976 nm injectée

dans la gaine interne (axe y ; résolution : 5 nh¥;3 m).
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[V CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons tout d’aboaidible mécanisme d’élargissement
spectral dans les fibres optiques microstructuéégaine d’air passive et active. Cette étude
expérimentale a été réalisée en excitant la fibbasstest au moyen d'une pompe
impulsionnelle émettant en régimabnanoseconde a 1064 nm. D’une maniére générale, les
processus non linéaires mis en jeu dans les deuestge fibre sont similaires, mais la
présence d'ions YH dans la fibre active entraine une signature pdigie dans le spectre
obtenu en sortig,e., la diminution de I'intensité lumineuse dans ladba d’absorption 850-
1000 nm. De plus, quelques divergences géométrigiossrvées entre les profils transverses
des fibres passive et active résultent en la neadiin des propriétés modales et des
caractéristiques de dispersion des modes guidé&s.a@e en particulier sur I'allure spatiale
du faisceau obtenu dans le domaine visible enesddifibre : distribution de type bfpour

la fibre passive et de type bimodalgk®P;; pour la fibre active.

Par la suite, I'ajout d’'une diode laser multimodmtinue au montage expérimental a
permis de pomper les ions Ybde la fibre microstructurée active par la gainengle but
d’amplifier 'onde impulsionnelle a 1064 nm. Deugndigurations ont été étudiées, l'une a
pompes co-propagatives et l'autre a pompes comtigagatives. Dans les deux cas, nous
avons démontré I'augmentation de la densité sgedliea puissance émise sur I'ensemble de
la bande analysée (450-1750 nm) grace a l'apporgaln ytterbium, avec de meilleures
performances toutefois pour le pompage co-proplag@gs résultats étaient limités par
I'apparition de I'effet laser continu, dans la bartiémission de I'ion Y¥ (1030-1080 nm), a

partir d’'un certain niveau de pompage a 976 nm.

Le systéeme de génération large bande proposé dtesttude, faisant intervenir le gain
ytterbium au cours de la propagation non linéaiesse entrevoir des perspectives
intéressantes dans le domaine de la génératisamircontinuumen effet, les performances
obtenues aux longueurs d’onde visibles en parécifaugmentation moyenne du niveau de
puissance d’un ordre de grandeur) devraient étgemaent améliorées par 'utilisation d’une
fibre microstructurée a gaine d’air incluant un dge plus élevé en ions de terre rare. Ce type
de systéme serait alors une alternative sérieuses@urces laser blanches a forte puissance

moyenne actuellement disponibles.
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Chapitre IV

| INTRODUCTION

Les dispositifs amplificateurs réalisés précédentmmécessitent ['utilisation d’un
microlaser et d’une source de pompage. Pour areéliarcompacité de ces dispositifs de
génération desupercontinuum nous souhaitons évaluer le potentiel d’'une sodaser
utilisant la fibre microstructurée active a la fommme milieu actif pour créer une impulsion

laser breve et comme lieu de création du processlergissement spectral.

Actuellement, les lasers a fibre impulsionnels farment principalement soit en
régime déclenché, soit en régime de blocage de sndétw ailleurs, les impulsions les plus
breves sont obtenues par I'exploitation additiolenal’effet Kerr optique et ceci pour
différentes configurations lasers [161-163]. Deguisions de I'ordre de 42 fs ont ainsi été
obtenues dans un laser & fibre dopéé*Nui64]. Le régime de fonctionnement & modes
bloqués est difficilement exploitable pour notrelégation puisqu’il nécessite une dynamique
temporelle stable. Or, dans notre cas, la préselese effets non linéaires génere des
perturbations susceptibles d’annihiler le procesiiblocage des modes. Par conséquent, le
régime déclenché est retenu pour la réalisationlader. De plus, pour accéder a des
impulsions courtes et ainsi atteindre une puissan&te élevée, il est possible d’exploiter un
mécanisme non linéaire dans la conception du @sgenché. Actuellement, I'effet Brillouin
apparait comme étant le plus approprié, puisquétnmet de générer des impulsions
nanosecondes avec une puissance créte supériellek®/ a faible cadence (dizaine de
kilohertz [165]). Cet effet sera donc utilisé aunsde la cavité laser pour produire des
impulsions breves et intenses. La propagation ltestenpulsions dans le cceur de notre fibre
microstructurée active devrait alors permettre e parallelement au phénomene laser, un

processus d’élargissement spectral large bande.
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Chapitre IV

I GENERALITES SUR LES LASERS

II.1. Etat de l'art sur les lasers

Le LASER, acronyme de Light Amplification by Stimulated Emission of Raidn »
est le descendant du MASER, Nkcrowave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation ». Le premier Maser a été réalisé des 1953 pam@n€s, suivi sept ans apres par
la naissance du laser découvert par T. Mainman danmsilieu massif (cristal de rubis) sous
un pompage effectué par une lampe flash [166]. Bepliverses configurations lasers ont été
mises au point en fonction des applications vis€asst ainsi qu’ont vu le jour les lasers

solides (type Nd :YAG), les lasers a gaz (CBe-Ne, argon) et les lasers a fibre.

La premiere émission laser dans une fibre optigt®tenue en 1961 par Snitzer dans
une fibre de verre dopée au néodyme [167]. Cettevelle architecture laser entraina de
nombreuses recherches sur la conception de lagénes [168], avec la création du premier
laser dopé Y# en 1962 [169]. Cependant Iion Ybest délaissé au profit de I'ion Ridqui
posséde quatre niveaux d’énergie, permet un pongmagelampe flash, ce qui est impossible
a effectuer avec un dopage aux ions™*Y{ion & trois niveaux [170]). Ce n'est qu'a pad@s
années 1980, que les lasers a fibre commencemhposer comme des concurrents faces aux
lasers massifs et ceci grace a deux avancées estdldut d’abord, en 1985, Payne introduit
une nouvelle méthode d’incorporation des ions deegerares dans une matrice de silice ce
qui réduit les pertes de propagation [171]. Cetevelle technologie a ainsi permis de
réaliser un laser néodyme monomode avec un sefgitienr a 1 mW [172]. Ensuite, le
développement des diodes lasers a semi-conductepp@té sur le marché des sources de
pompage brillantes émettant plus de puissance, daesplus large gamme de longueurs
d’'onde. Des lasers ont alors été développés a tasdifférentes terres rares, telles que
I’holmium [173], le thulium [174-176], le praséodenjl77], I'erbium [178] qui connu un
grand succés dans le domaine des télécommunicatjuitgies et Iion YB' [179-180]. Ce
dernier connait un franc succés dans le domainéadess de puissance, pour une gamme de
longueur d’onde d’émission comprise entre 1 etull sur la période des années 90 a nos
jours [181]. Ceci est di a son fort rendement qgaet a sa grande section efficace

d’absorption et a sa large bande d’émission [182].
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L'apport des guides fibrés, comparés aux milieuzega et solides, réside dans le
confinement de [I'énergie sur une grande longueur pdepagation dans le milieu
amplificateur. Ainsi, sur de grandes longueursitéraction lumiere-matiere est favorisée ce
qui permet d’accéder a des gains élevés et ced ame excellente qualité de faisceau.
Cependant, ce confinement est aussi responsabiie luheitation de la montée en puissance
des lasers a fibre. Ce probleme est partiellementoarné par l'utilisation de nouvelles
architectures de fibres optiques dopées, ditegge lmode (LMA) et « a double gaine »,
précédemment développées (chap.l-lll-3-d). Notong ge dispositif guidé permet de
s'affranchir des phénomenes de diffraction ren&men espace libre et donne accés a une
excellente qualité spatiale du faisceau laser gipissibilité de focaliser sur des spots
micrométriques). De plus, leur compatibilité aves Ildiodes lasers et la disponibilité de
composants optiques a fibre minimise I'utilisatibes éléments optiques massifs et limite les
problemes d’alignement mécanique. Cette combinasofait alors un dispositif compact et
fiable. Ainsi, du laser délivrant des puissancestiooes de l'ordre du watt [183], nous
sommes passé a des systemes délivrant quelquegsattdoen régime de fonctionnement
continu tout en conservant un faisceau parfaitentanhomode [184]. En régime de
fonctionnement impulsionnel, les puissances crig¢ewent dépasser le mégawatt [185].

Les lasers a fibre dopée ¥bs'imposérent grace & la procédure simple et climrde
dopage en phase liquide dans une matrice de Eilfdg. De plus, le choix de la matrice héte
en silice vitreuse permet d’accéder a de largesldsmme gain du fait de I'élargissement
inhomogeénes, ce qui favorise le développement deces accordables ou la génération
d’'impulsions ultracourtes autour de 1 um. Daut@tpla silice comporte un seuil de
dommage tres éleve, mais qui néanmoins, en présiendepage aux ions de terres rares peut
étre diminué. Si ce probleme est peu critique gimré de fonctionnement continu, il peut se
révéler critique en régime d’impulsions bréves aef® puissances crétes, avec notamment
I'observation de la destruction de la face clivée ld fibre optique (>1 MW/cmz2 [138]).
Notons que le faible défaut quantique de lion®Ykmoins de 15 % de la puissance de
pompage absorbée est dissipée sous la forme deuchakrmet de s’affranchir totalement
des problémes thermiques pour les applicationsag&nmme puissance jusqu’a 50 W.
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[1.2. Introduction sur les différentes configurations lagrs

Une source laser associe un amplificateur a uniécaptique généralement constituée
de deux miroirs, dont un partiellement réflechissgpermet I'émission du rayonnement
désiré. Les caractéristiques opto-géométriqguesetieciasemble imposent la géométrie du

faisceau émis, toujours trés directif et spatialeine temporellement cohérent.

Les lasers en mode de fonctionnement continu ddnaenés a I'émission d’'un
rayonnement continu, sous un pompage continu ddesumilieux amplificateurs. Les lasers
impulsionnels donnent acces a une émission d’ingmas(plus ou moins courtes) sous un
pompage continu ou impulsionnel. Les régimes lasks a modes bloqués et a pertes

déclenchées sont les plus couramment rencontrés.

Le fonctionnement laser en modes bloqués reposdasuarise en phase des modes
longitudinaux de la cavité, par I'ajustement dedalence de répétition au temps aller retour
d’'une impulsion dans la cavité. Comme un milieu Hfispteur présente un gain variant en
fonction de la longueur d’'onde, certains modes itodgnaux de la cavité vont étre favorisés
par rapport a d’autres. Or, la durée de I'impulsa@msi que sa puissance créte est inversement
proportionnelle au nombre des modes longitudinauprepageant en phase dans la cavite.
L'utilisation de milieux amplificateurs a gain largbande est donc favorisée dans ces
architectures pour conserver le plus grand nombrmaddes au sein de la cavité et accéder a
des durées d'impulsions courtes (typiqguement delf@®de la picoseconde a la centaine de

femtosecondes).

Le fonctionnement laser en régime déclenché reposdintroduction dans la cavité
résonante, d’'un obturateur qui annihile I'effetelasemporairement, provoquant ainsi une
accumulation d’énergie dans le milieu amplificatgur est pompé en continu. Celle-ci, trés
importante, est libérée brutalement lors de I'otiwer commandée de cet obturateur, créant
ainsi une impulsion breve trés puissante. Ce demae de fonctionnement donne acces a
un régime impulsionnel qui peut répondre a nottenédé en terme de durée d'impulsion
(nanoseconde), de réglage de la cadence (kilohettazje la puissance créte (plusieurs
kilowatts). C'est donc le régime déclenché qui setiisé dans les architectures lasers
développées par la suite. Nous allons maintenatdilleé le mode de fonctionnement

déclenché.
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[1.3. Le mode de fonctionnement des lasers a pertes déutbées

[1.3.a. Principe de fonctionnement

Les lasers déclenchés permettent de générer desdsions de courte durée (de I'ordre
la dizaine de nanosecondes) a forte puissance. tr&teavité laser est caractérisée par son

facteur de qualitéd) qui est définie par le rapport de I'énergie stecki@ns la cavité sur la

perte d’énergie par cycle (formule V-1 [186]).

Et ké
— _—stockée V-1
Q=7 (IV-1)

cycle

La technigue du déclenchement repose sur la maaohlde ce facteur de qualité. Le
systéme de déclenchement, inséré dans la cavég tasture par exemple le fond de cavité,
interdisant la rétroaction optique. La cavité pdssalors de fortes pertes ne permettant pas au
phénomene laser d’exister. Dans ces conditionsplace de pompage optique fournit de
I'énergie au milieu amplificateur, énergie qui £amule progressivement au cours du temps.
L'inversion de population, et par conséquent lengdisponible au sein de la cavité,
augmentent alors régulierement jusqu’a atteindre ualeur maximale correspondant a
I'énergie de saturation de la cavité laser. La tjtean’'énergie stockée dépend du milieu a
gain et elle est limitée par 'émission spontariges que le gain maximum accessible dans la
cavité laser est atteint, I'obturateur s’ouvre, idinant brutalement les pertes de la cavité.
Apres guelques allers-retours dans la cavité |#gapulsion initiée par I'émission spontanée

est suffisament amplifiée pour installer le phénoenkaser (figure IV-1).

La puissance créte des impulsions augmente etll@@e décroit lorsque l'inversion de
population augmente (augmentation de la puissaageothpe, augmentation de linversion
de population et donc du gain). Notons qu’'un effietsaturation de la puissance créte peut-
étre observé, lorsque tous les ions sont excitag. €& qui concerne le taux de répétition, son
augmentation provoque la diminution de la durégampage et la diminution du gain. La
durée des impulsions augmente alors et leur puissanéte diminue, ce qui n'est pas
favorable méme si la puissance moyenne émise augnegngénéral. Le dernier facteur
influencant la qualité du fonctionnement laser daché est la structure de la fibre optique.
L’optimisation des fibres optiques adaptées posildsers a été examinée en détail par Gaeta

et al.[187]. Pour chaque application une longueur ogdeneat a définir en prenant en compte
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la longueur effective de puissance de pompe absabtes pertes additionnelles (paramétre
défini en fonction du profil de fibre utilisée). B@hénomeénes parasites peuvent dégrader le
fonctionnement d'un laser en régime déclenché. Uodutateur présentant un taux
d’extinction insuffisant ou simplement des réflexdgparasites peuvent permettre I'existence

d’une oscillation laser qui, méme faible, entraine diminution de I'énergie stockée.

ez}

:
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Inversion de
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Figure IV-1 : Représentation schématique de I'étiotudes différents mécanismes
intervenant dans le processus de génération d’mpision dans un laser déclenché.

[1.3.b. Les méthodes de déclenchement

La réalisation des lasers déclenchés repose stitisBtion d'un dispositif de
déclenchement, qui peut étre soit passif, soif,attist-a-dire commandé par I'utilisateur.

La modulation passive des pertes est une voieesdgante pour déclencher un laser, de
part sa simplicité de mise en place. Le déclencherest effectué par I'utilisation d’'un
absorbant saturable. Ce composant consiste en siansy a deux niveaux ayant un gap
d’énergie correspondant a la transition laseridleinent, les pertes de I'absorbant sont fortes
et dés que la puissance optique dans la cavité entgimes photons absorbés par le matériau
réduisent la population de I'état fondamental dabdorbant, qui devient rapidement
transparent. Ce processus est connu sous le nenbldachiement ». Lorsque les pertes sont
fortement réduites (quasi-nulles), I'absorbant @istsaturé. La chute brutale de I'énergie
accumulée dans I'amplificateur est provoquée paralasance d’'une impulsion laser. Notons

que le temps de relaxation d'un absorbant estdoest (de la centaine de picosecondes a
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guelques nanosecondes suivant la nature du syb&legiendant, ces dispositifs possedent
une faible résistance thermique et ils ne peuvastépre utilisés pour de tres fortes puissances
crétes, sans subir de détérioration. Ills sont pasé@guent préférentiellement utilisés dans les
lasers de faibles puissances a moyenne (de I'atdréa dizaine de milliwatts) et courte

longueur de cavité tels que le microlaser que mbilisons comme pompe impulsionnelle.
Le déclenchement actif peut s’effectuer par troé&ghades différentes :
- obturateur mécanique.
- modulateur électro-optique.

- modulateur acousto-optique

lentille

pompe mep. i:j : ===l rayonnement laser
fibre optique
miroir dopée sous test miroir de
d’in jection sortie de cavité
hacheur

Figure IV-2 : Représentation schématique d’une igométion laser a déclenchement

mécanique.

Le déclenchement mécanique s’effectue a l'aide diisque ajouré (hacheur) mis en
rotation sur le trajet du faisceau lumineux. Ce ulatbur, représenté figure IV-2, donne
acces a un taux d’extinction élevé (large difféeeratre les pertes en état haut et bas). Ces
limitations sont un temps de déclenchement longpguit étre réduit & 1 us en utilisant un
rapport cyclique rapide imposé par le hacheur eierinuant la taille du faisceau. La durée
d’ouverture élevée ne permet pas d'obtenir des ismqms courtes (nanosecondes) car
I'inversion de population est consommée progressardg dans une impulsion dont la durée
dépasse souvent quelques microsecondes. D’autrel’aaplitude d’impulsion a impulsion
est souvent tres instable. D’autres systemes noasy comme le miroir tournant peuvent

étre utilisés, mais ils sont encore moins perfortisian

L’alternative a l'utilisation d’'un modulateur médgune réside dans ['utilisation de
modulateur optique permettant de gérer la modulatio champ optique le traversant. Il
existe deux sortes de modulateur optique : les tatelurs électro-optiques et les modulateurs

acousto-optiques.

La modulation électro-optique repose sur la modifan de l'indice de réfraction du
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matériau par I'application d’'une tension. Exploitfns un systeme interférométrique, cette
propriété permet de moduler I'amplitude du signahsmis avec un temps de modulation tres
court (inférieur a la nanoseconde) et un taux thekibn raisonnable (> 20 dB). Cependant,
les modulateurs massifs réalisés a partir de oristaécessitent de fortes tensions de
commande (jusqu’'a 10 kV pour les modes longitudinauide I'ordre de la centaine de V
pour les modes transverses). Les modulateurs @leptrque, réalisé en optique intégrée,
reposent sur une configuration de type Mach-Zehndlgersont en tres grande majorité
fabriqués sur des substrats de LiNb& présentent des pertes de couplages réduites. Ce
dispositifs, outre un manque de stabilité dans denps (dérive lente du point de
fonctionnement), ne supportent pas des niveaux uissgnce trés élevés. Toutes ces
conditions en font des dispositifs tres peu utdlidans la réalisation des lasers a fibre de forte

puissance.

La modulation acousto-optique est générée gra@apglication d’'un signal RF au sein
d’'un transducteur qui crée un phénomeéne d’élecictish dans le cristal. Les ondes
acoustiques générées par électrostriction modylénbodiquement l'indice de réfraction du
matériau créant un réseau de Bragg stationnaigramressif. Ce modulateur défléchi ou non
le champ optique suivant les ordres de réflexior@ieau de Bragg généré dans le cristal
(figure IV-3). Ainsi I'ordre zéro porte la puissanoon réfléchie (modulateur au repos ou taux
d’extinction insuffisant) alors que les ordred provoquent une réflexion de quelques degreés.
Les ordres plus élevés sont en général moins efficat par conséquent non exploités. La
réinjection du signal sur I'ordre zéro présente effieacité de diffraction de I'ordre de 50 %.
En effet, une certaine quantité du rayonnementédigichie dans la fibre pendant le processus
d’accumulation de I'énergie (figure IV-3). Dans lesers a fort gain, cette réflexion est
suffisante pour générer un phénomene laser conflaur ce qui concerne la seconde
réinjection, le champ optique réfléchi provientrdyonnement diffracté sur le premier ordre,
ce qui élimine la création d'oscillations lasersigent 'accumulation d’énergie au sein de la
cavité (figure IV-3). La suppression des oscillaio continues est a lorigine de
'augmentation importante des pertes d’insertioar Bonséquent, cette configuration de
réinjection nécessite plus de puissance de pompeéie efficace. Cependant, le signal RF
présente un temps de modulation plus court, réduiss probléemes thermiques dans les
matériaux acousto-optiques. Ce dispositif offrevdiatage d’accéder a des temps de
déclenchement court (5 ns minimum) et & un contéddetronique du taux de répétition du

modulateur.
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a) Ordre zéro : état passant b) Ordre zéro : état fermé

R >>10) Roul)
- TTA—
-_— e —,— >
, N
RF RF
Modulateur miroir de fond Modulateur miroeir de fond
acousto-optique de cavité acousto-optique de cavité
¢) Ordre un : état passant d) Ordre un : état fermé
®R == 0) Ral)
N !
RT RF
Modulatenr Modulateur
acousto-optique miroir de fond acousto-optique miroir de fond
de cavité de cavité

Figure IV-3 : Représentation schématique de lagéxdenchés par un modulateur acousto-

optique :
a) et b) Utilisation de 'ordre zéro.

c) et d) Utilisation de I'ordre un.

Ce dernier dispositif de déclenchement a été clpaigi la conception du laser & 1 um
de part son utilisation simple et parce qu’il perae contréler la fréquence de répétition et la
durée de l'ouverture de la porte, avec des valadeptées au régime temporel recherché
(frequence de répétition de l'ordre de la dizaire kilohertz et durée de l'impulsion de
guelques nanosecondes). Bien que la durée detibandiun modulateur acousto-optique soit
de courte durée (10 ns), la dynamique de créatisnimpulsions conduit en général, du fait
de la longueur de la cavité, a créer des impulsitenplus de 20 ns. Pour réduire la durée de
ces impulsions et accéder a des puissances criieselevees, il semble intéressant de

modifier cette dynamique par I'utilisation de Idfdsion Brillouin stimulée [165].

[I.4. Les lasers déclenchés par effet Brillouin

L’exploitation de [I'effet Brillouin dans une cavitéaser permet de comprimer
temporellement I'impulsion (quelques nanosecondeg)nsi d’accéder a une forte puissance
créte sous faible cadence (dizaines de kilohe@e)régime impulsionnel correspond a celui
gue nous souhaitons réaliser dans notre configurddéiser pour I'émission large bande. Ce
chapitre se poursuit a travers la description éfdt Brillouin et I'explication de son impact

dans une cavité laser.
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I1.4.a. La diffusion Brillouin

La diffusion Brillouin est un effet non linéaire gandré par une modification de la
susceptibilité d’ordre trois. Une onde acoustigu@nege une modulation périodique de
I'indice de réfraction du milieu. Il se crée alama réseau de diffraction local (réseau de
Bragg). Tout rayonnement se propageant dans leumdubit alors localement ce réseau de
réfraction, et une partie du rayonnement incidenréfractée [188]. Ce phénoméne conduit a
la génération d’'ondes Stokes Iégerement décaléf&gaumence par rapport a I'onde incidente
(figure IV-4). Ce mécanisme peut se produire spudrteent sous une faible puissance

optique, on parle alors de diffusion Brillouin spaméemais il peut aussi étre stimulé sous un

intense rayonnement, on parle alors de diffusioilloBin stimulée (SBS). La diffusion

Brillouin stimulée ne s'opére seulement qu’en @phopagation, tandis que la diffusion
Brillouin spontanée s’effectue en co-propagatioe. fhénoméne se référe a la nature de

I'onde acoustique guidée par diffusion Brillouir8[2.89].

La SBS résulte donc de l'interaction d’'une ondequa et d’une onde acoustique. Les
lois de conservation d’énergie et d’accord de platee les différentes composantes sont

données par les relations (IV-2) et (IV-3).

Wy, = Wy + Ws (IvV-2)

Kop = Ka +Ks (IV-3)

Ou k,,, ks etk, sont les vecteurs d’'onde &, ws et w, les frequences de I'onde
optique incidente, de I'onde Stokes et de I'ondauatique respectivement.

Le seuil d’apparition de I'émission Brillouin stinée dans une fibre optique est lié a la
puissance du rayonnement injectée dans la fibrée Galeur seuil est appelée puissance
critique et elle se définit par la relation (IV{490-191]:

At

P, =21
gB'Lef'f

cr

(IV-4)

Avec A, laire effective modale,g; le gain Brillouin, L la longueur effective

d’interaction (I-11). La faible valeur du seuil Bouin en fait un mécanisme non linéaire
dominant dans les fibres optiques. Ce seuil augenavec les pertes de la fibre optique, ainsi
gu’avec la réduction de la qualité de la polar@atiu rayonnement incident. Ainsi, le seuil
Brillouin augmente de 50 % lorsque l'orientation ke polarisation du champ de I'onde
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indicent est aléatoire [192].

Représentation schématique du
phénoméne d’interaction lumiére-matiére
de type Brillouin

Milieu optique non

Onde

acoustique
¥photon Stokes
Bilan du transfert énergétique lumiére- Représentation schématique du spectre
matiére du processus Brillouin type du processus Brillouin
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Raie Stoles ;H!
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Figure IV-4 : Explication du phénoméne SBS : repnéation schématique du transfert

d’énergie et du spectre fréquentiel résultant.

La croissance de I'onde Stokes durant la diffu@atouin stimulée est caractérisée par
le spectre de gain BriIIouirgB(a)) avec un pic aw=w,. De maniére générale, la largeur
spectrale du gain Brillouin est tres faible (~10 ¥JHpuisqu'il est relié au temps
d’amortissement des ondes acoustiques (durée dedesephonons). Le gain Brillouin
s’exprime sous différentes formes [189, 193-194ntdla plus commune est donnée par

I'expression (1V-5).

(IV-5)

e
gB( ) Op (CU—CUB)Z"'(FB/Z)

Avec T, =T =10ns, T, étant la durée de vie des phonons. La valeur éréte= w,
est donné par la formule (IV-6) [195].

_ 2mnipl,

= V-6
cA.pv, Iy (1V-6)

Op = gB(wB)

Avec p,, le coefficient longitudinal élasto-optique pt densité du matériau. La largeur

a mi-hauteur du spectre du gain est relidg gar la relation (IV-7).
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Avg=1t (IV-7)

Le spectre du gain Brillouin dans les fibres eicasildiffere de maniere significative
suivant la composition du cceur et/ou de la gairdestinhomogénéités dues au processus de
fabrication. Ainsi I'ouverture numérique du cceu®6] et les co-dopants germanium et fluor
présents dans le coeur [197-198] et/ou dans la §E29200] influencent la largeur spectrale
du gain Brillouin. Cependant ces contraintes optorgétriques et chimiques sont connues et
peuvent étre paramétrées afin d’obtenir la fibald pour I'application visée. Par ailleurs,
suivant la durée des impulsions du rayonnemendémti(T,), le gain Brillouin varie [28]. En
effet, siT, <Tg, le gain Brillouin diminue. Dans le cas extrémeTguest inférieur a la duree
de vie du photon (< 1 ns), le gain Brillouin esstréduit (en dessous du niveau du gain
Raman). D’autre part, le gain Brillouin est ausshsidérablement réduit si la largeur
spectrale du rayonnement incident (en régime contiexcéde Av,. Ceci se produit
principalement en pompage multimode. Sous pompage bande, le gain Brillouin dépend
de la longueur de cohérence de la pompe, défimdapaelation (IV-8) et de la longueur

effective d’interactionL; (relation I-11).

c
= V-8
nAv, (V-8)

coh

Si L,,>>L,, le processus SBS est indépendant de la structurdale du

rayonnement incident. Si_, << L., , le gain Brillouin est tres réduit.

II.4.b. Conception des lasers basés sur I’exploitation deelffet Brillouin

L’exploitation de I'effet Brillouin, pour compresstemporellement une impulsion a fait
'objet de nombreuses recherches théoriques et mgues [201-203]. La figure IV-5
représente une architecture laser exploitant FeBfi@louin par I'insertion d’'un systeme de
déclenchement (acousto-optique ou absorbant sél@tsocié a un filtrage spectral (réseau

de diffraction).
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Figure IV-5 : Architecture laser exploitant I'eff8rillouin.

L’exploitation de l'effet Brillouin stimulé dans laavité laser est favorisée par
I'introduction d’un filtrage spectral, qui limitealbande d’émission laser. Volontairement la
cavité n’est pas surtendue pour que I'impulsioeda®it construite a partir de I'onde contra-
propagative émise par la diffusion Brillouin stirdel(clivage a 0° de la face d’entrée de la
fibre optique et utilisation d’'un réseau de diffian). Afin de minimiser le phénoméne laser
en régime continu, I'entrée de la fibre est traitke maniere a minimiser les réflexions
parasites, soit par un clivage a 15° [165, 20di}, gar I'ajout d’'une faible longueur de fibre

multimode soudée & la fibre optique (quelques oe¥ites, R~196).

L’émission de ces lasers est caractérisée pamupglsion géante accompagnée de sous
impulsions, liées au bruit Brillouin [205]. La camdration en ions de terres rares présents
dans le cceur agit sur la durée de I'enveloppe idglilsion générée. Cependant, les sous
structurations en sont indépendantes, seule landgoug de I'effet Brillouin modifie leurs
allures [165, 187, 206].

L’énergie extractible dépend, quant a elle, prialgment du nombre d’ions actifs
présents dans le milieu a gain. Ainsi, la puissaréée portée par les impulsions augmente
avec la longueur de la fibre. Le probleme récurdentette configuration laser réside dans la
fluctuation en intensité entre les impulsions (autole 10 %) qui est due a la nature
stochastique de l'effet Brillouin. Fagt al. ont réussi a stabiliser ces amplitudes en utilisan
une pompe impulsionnelle, au lieu d’'une pompe ot pour réaliser linversion de
population [205]. Ce systéme permet alors de rédeirbruit issu de la diffusion Brillouin
spontanée, responsable de ces fluctuations. Cegtioas peuvent aussi étre supprimée par
I'insertion en intracavité d’un limiteur en intetésfonctionnant sur le principe du phénoméne
d’absorption a deux photons [206]. L'ajout de cgpdsitif limite cependant la puissance créte

extraite.
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Pour obtenir une émission laser stable, le taurégdétition nécessite d’étre augmenté
avec la puissance de pompage absorbée. La nattablan du processus Brillouin provoque
cette variation, mais celle-ci peut-étre limitéesgnchronisant la puissance de pompe avec le

taux de répétition.

D’'une maniére générale, le laser déclenché badéeffet SBS présente des instabilités
temporelles qui sont attribuées a la présence naenfeffet Brillouin [205]. De plus, dans le
cadre des lasers a fibre de forte puissance, lisinu meére présente des oscillations plus ou
moins fortes [202-203, 207]. L'opération a forteiggance provoque de nouvelles non
linéarités dans la fibre, ce qui entraine la codatil’autres instabilités temporelles. Par
conséquent, I'obtention d’'un laser déclenché pfat &rillouin avec un taux de répétition et
une durée d’impulsion stable mais avec une flusinade l'intensité des impulsions méres

(autour de 10 %) semble étre le meilleur comprqusqu’ici atteint.
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[l DEVELOPPEMENT DE DEUX ARCHITECTURES DE LASERS

IMPULSIONNELS POUR EMISSION LARGE BANDE

[11.1. Introduction

L’exploitation de I'effet Brillouin a été effectuégans différentes configurations de
lasers pour comprimer la durée des impulsionsreti @iccéder a des puissances crétes plus
élevées en régime nanoseconde. En 2006, I'équipgeotiiedi associa une fibre a dispersion
décalée a un laser Brillouin pour exploiter le foontraste entre la puissance moyenne et la
puissance créte (respectivement 25 mW et 500 W])J2B8 effet, les seuils d’apparition des
effets non linéaires sont fonction de la valeurlalgouissance créte. Ainsi, les effets non
linéaires sont exploités plus efficacement. Dangds présent, l'utilisation d’'un tel laser
permis de générer un élargissement spectral s@bere 900 a 1550 nm, sous un pompage
impulsionnel nanoseconde a 1550 nm. PrécédemmaesrhiRbav et al. avait congu un laser
Brillouin utilisant une fibre active dopée Ybsous pompage a 915 ou 975 nm qui générait, au
sein de la fibre active, un début d’élargissememaicsal, avec la présence de raies Raman
[209].

Nous proposons de réaliser un laser a 1 um, utiliseffet Brillouin pour obtenir une
impulsion courte temporellement et transportant foree puissance créte. Cette impulsion
breve nous permettra d’initier le processus d’'éésegment spectral. L'originalité de cette
conception laser réside dans le fait d'utiliser geele et méme fibre optique pour générer
I'effet laser et I'élargissement spectral. Le gaatessible a 1 um, du fait de la présence des
ions YB* dans le cceur de notre fibre optique, permettreréler & cette longueur d’onde une
impulsion bréve et intense. La propagation de cetipulsion dans le coeur de faible
dimension sera a l'origine de I'installation de raismes non linéaire créant I'élargissement
spectral au sein méme de la fibre optique actigedifficulté de cette expérience réside dans
la capacité du dispositif a produire des impulsipnssantes a 1 um alors que les effets non

linéaires présents la consomment.
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[11.2. Pompage gaine a 915 nm

[11.2.a. Description du dispositif expérimental

Le montage expérimental laser a été développé ars cbune mission a Caen, au sein
du laboratoire CIMAP sous la direction de M. Larech’élément central du laser déclenché,
représenté figure IV-6, est un troncon de 10 m aefitbre microstructurée active. Un
modulateur acousto-optigue (MAO) est inséré danscdaité laser pour réaliser le
déclenchement. Il initie la création de l'impulsidaser dont sa durée est réduite par
I'intervention de I'effet Brillouin. De plus, ce M@ permet d’'ajuster le taux de répétition du
laser et ainsi de réduire I'instabilité souventawée quand I'effet Brillouin est associé a un
déclenchement passif. L'exploitation de I'effet IBuin est exacerbée par I'ajout d’un filtre
spectral. Un réseau de diffraction (1200 I/mm) emfiguration Littrow est utilisé pour
effectuer la réinjection dans la fibre optique. datie de la cavité laser est réalisée par un
simple clivage a 90° de la face de la fibre qusdai subsister une faible réflexion sur sa
surface (4 % de Fresnel). L'autre extrémité deibeefoptique est clivée a 15° pour limiter
I'effet laser continu entre les deux faces de laefioptique, néfaste pour l'inversion de
population. La lentille L3 (f = 7,5 mm) collimate rayonnement envoyé sur le réseau de
diffraction. Le rayonnement continu est issu d'whede laser multimode a sortie fibrée de
diamétre de cceub = 100 um et d’ouverture numérique ON = 0,22, éamé¢th 915 nm. Le
maximum de puissance délivrée est de 5W. La lentil (f = 25,6 mm) collimate le
rayonnement, qui est ensuite focalisé dans la gamerne de la fibre optique par
I'intermédiaire de la lentille L2 (f = 8 mm). Un moir dichroique M1 (45°, Rax= 1030 nm et
Tmax = 915 nm) disposé entre L1 et L2 sépare le sidadh pompe. Nous estimons que 35 %
de la puissance de pompe disponible est injectés againe interne. Un second miroir
dichroique M2 (45°, Rax=915nm et Fax = 1030 nm) protege le MAO des résidus de

pompe a 915 nm, non absorbés par la fibre optique.

L1 12 I3 -~
(f=25,6 mm) (f=8 mm) (0=75 i) Eocm e Tiaon e
Diode de 4
8 vy M-
PHOIDE Fibre microstructurée
4= 915 om M1 active (10 m) M2
Pmax =5 W Rmax = 1030 nm Bmax =915 nm

Tmax =915 nm Tinax = 1030 nm

Sortie laser
Figure IV-6 : Représentation schématique du lagamiehché sous pompage gaine a 915 nm.
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[11.2.b. Résultats et analyses

Les impulsions mesurées, représentées figure BofTsistent en une enveloppe dont la
durée totale est de l'ordre de 20 ns, dans lagwsell€listingue une sous-structure de fines
impulsions de largeur moyenne 5 ns. La sous-strattun temporelle d’'une impulsion est
différente a chagque mesure. Ce comportement temgordirme la présence de l'effet
Brillouin. L'amplitude des impulsions n’est pasdretable avec une fluctuation de l'ordre de
10 %. Cette instabilité provient du caractére sastijue de I'effet Brillouin [207, 210]. Le
maximum de puissance moyenne extraite est de 20Gmktaux de répétition de 17 kHz.
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Figure IV-7 : Impulsion type générée dans la calater.

Le MAO est utilisé sur l'ordre zéro. La figure Na8montre I'évolution du spectre
infrarouge émis en sortie laser en fonction deusgance de pompage a 915 nm, injectée
dans la gaine interne microstructurée. La puissalecgpompage injectée est convertie en
premier lieu vers I'impulsion laser naissante adlOm. L’augmentation de la puissance créte
de I'impulsion a 1040 nm avec la puissance de pgemst progressivement accompagnée
par la création d'un élargissement spectral. Lecgssus non linéaire débute par des
instabilités de modulation autour de I'impulsione @hénomeéne génere un éclatement de
'impulsion nanoseconde en une multitude d'impuisiaultracourtes. Ces impulsions, se
propageant en régime de propagation anorniab (), s transforment en solitons qui
contribuent a élargir le spectre émis par I'expltbdin de l'autodécalage fréquentiel des
solitons [211]. Nous observons ainsi un élargissgrapectral s’étendant de 1000 a 1200 nm,
pour 1,5W de puissance de pompage multimode @gecfigure IV-8a). De plus, un
élargissement spectral est clairement observé ldatiemaine visible pour une puissance de
pompe injectée de 1,2 W. Le spectre émis dansreag® spectral du visible, récupéré par
réflexion sur une lame séparatrice (de type lamend&oscope) entre la lentille L2 et le
miroir dichroique M1, s’étend de 650 a 750 nm (feglvV-8b). Il est généré par un processus
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de mélange a quatre ondes. Notons que les spesible et infrarouge sont guidés sur le
mode transvers fondamental HEet, de plus, ils sont dépolarisés par l'intervamtile I'effet

Brillouin, malgré la présence du cceur biréfringded].

Niveau relatif de puissance {dB)
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Figure IV-8 : Evolution du spectre en fonction depliissance de pompage injectée dans la

gaine interne :
(a) Domaine infrarouge.

(b) Domaine visible.

Notons que pour une puissance de pompage injectpérisure a 530 mW, des
eémissions lasers en régime continu (comprises X2 et 1040 nm) existe et devient de

plus en plus intense (figure IV-8a). En effet, leuves état de surface de la face clivée en
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angle de la fibre, rendu extrémement délicat pampiésence de la gaine d’air, crée
d'importantes réflexions parasites. D’autre pargusr n‘avons pas réussi a réduire
suffisamment I'ensemble des pertes parasites damsité, ce qui ne nous a pas permis
d’exploiter de maniére satisfaisante une configonataser basée sur une réinjection sur
'ordre un du modulateur acousto-optique. Une tebmfiguration assure généralement un

meilleur taux d’extinction, ce qui est favorablestackage d’énergie.

Nous avons présenté un nouveau concept de saupercontinuum basé sur
I'utilisation d’une fibre microstructurée activerdaune architecture laser, ou la compression
de limpulsion est obtenue par I'exploitation de ¢hffusion Brillouin stimulée. Les
impulsions obtenues a 1040 nm génerent, au coutsullepropagation dans le cceur de la
fibre optique, les mécanismes non linéaires peanett’obtenir un élargissement spectral
dans le domaine infrarouge (1000-1200 nm) et dandolmaine visible (650-750 nm). Le
supercontinuumobtenu présente un niveau de densité spectral;nestétendue spectrale
faibles comparés a ceux obtenus dans les protoggiasllement disponibles sur le marcheé.
Cependant le principe démontré reste innovant@ut étre amélioré a travers la conception
de la fibre optique (augmentation de la surfaceédopaille de la gaine interne, position des
points d’annulations de la dispersion chromatique,De plus, la puissance délivrée par la
diode de pompage est limitée (5 W maximum) et @a permis de connaitre les limites de
fonctionnement du laser. Une amélioration du traéet des surfaces de la fibre optique
(polissage) permettrait aussi de réduire les riftexparasites et ainsi de limiter la présence

du phénomeéne laser continu qui limite le stockagéé&hergie dans la fibre optique.

La longueur d’onde de pompage a 915 nm est lafphmrable au stockage d’énergie
intracavité recherché pour extraire de la puissanéee [117]. Cependant, la section efficace
d’absorption des ions Yba la longueur d’'onde 976 nm est quatre fois plesée que celle &
915 nm. Du fait de la faible surface dopée du catisemble intéressant de réaliser une
expérience similaire sous pompage a 976 nm pourpawn les dynamiques lasers en

fonction de la position de la longueur d’onde denpage.

[11.3. Pompage gaine a 976 nm

[11.3.a. Description du dispositif expérimental

Le montage expérimental, représenté figure IV-8cfionne sur le méme principe que
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Chapitre IV

le montage précédemment décrit (chap.lV-llI-2a)s pencipales différences résident dans la
longueur d’'onde d’émission de la diode de pomp&3Gé (m) et la méthode de récupération
de I'élargissement spectral. La source multimodigséé émet un rayonnement continu sur
une sortie fibrée (diamétre de codur 100 um, ON = 0,2). La puissance maximale dédivré
est de 25 W. Un miroir dichroique M1 (22,5°n4&= 1020-1200 nm et Jax = 975 nm),
disposé entre L1 et L2, sépare le signal de la gordp second miroir dichroique M2 (45°,
Rmax = 1030 nm et Fax = 976 nm) protege le MAO des résidus de pompe Gné7, non

absorbés par la fibre optique. Le rendement d'tigacde la puissance de pompage est de
30 %.

R .
diffraction

L1 L2 L3
(f=20mm) (f=6,5 mm) (f=4,5 njm)
1

Diodle:de 44“ Sortie continiin
pompe Fibre microstructurée
4= 076 nm M1 active (8 m) M2
Pmax =23 W Rmax = 1030 nm Rmax = 1030 nm

Tmax =980 nm Sortie laser Tmax =980 nm

Figure IV-9 : Représentation schématique du lagamiehché sous pompage gaine a 976 nm.

Les spectres relevés dans cette configuration pi&siedes zones spectrales de faible

intensité a cause des caractéristiques spectralesrdir dichroiqgue M2 (figure IV-10).

250 550 750 950 1150 1350 1550 1750
Longueur d'onde (hnm)

Figure 1V-10 : Spectre de réflexion du miroir diclique M2.

Notons que pour favoriser le maintien d’'un niveaupdissance élevé dans la cavité a
1040 nm, nous aurions pu utiliser le miroir M1 pogéinjecter I'impulsion laser dans la fibre.

Avec une fibre contenant une grande quantité d'b% et une cavité laser permettant un
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stokage d’énergie suffisant, I'efficacité aurainsadoute été meilleure. Dans notre cas, le
faible niveau de puissance des impulsions impodavoir recours a l'effet Brillouin, il est

préférable de conserver une trés faible reflexfonde favoriser la dynamique Brillouin.
[11.3.b. Résultats et analyses

Tout laser impulsionnel, dont le déclenchement asétsur 'effet Brillouin, comporte
de fortes instabilités temporelles. La variationlaléréquence de répétition réglable grace au
modulateur acousto-optique montre que la stabdiéé I'émission laser progresse avec
'augmentation du taux de répétition. La durée danure du modulateur ne modifie pas la
durée des impulsions, ni la stabilité du processgsndition que celle-ci soit suffisamment
longue pour permettre I'émission de I'impulsion. &amséquence, le montage expérimental
ne sera présenté que pour une fréquence de répéailgvee (100 kHz), valeur pour laquelle

le spectre émis ne fluctue pas et permet d’effectas relevés temporels et spectraux précis.

P
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Figure IV-11 : Impulsion type générée dans la calatser.

L’impulsion type mesurée, représentée figure IV-hnsiste en une impulsion
principale de I'ordre de 5 ns, suivie d’'une sucmessle fines impulsions de durée moyenne

inférieure a la nanoseconde. Ce comportement teshpsimilaire a celui observé sous
pompage a 915 nm, confirme la présence de I'effidbBin.

La réinjection du signal est effectuée sur I'ordéeo du MAO. La figure IV-12 montre
I’évolution du spectre infrarouge émis en sortgelaen fonction de la puissance de pompage

a 976 nm injectée dans la gaine interne microstréet
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Figure IV-12 : Evolution du spectre dans le domamfearouge en fonction de la puissance

de pompage injectée dans la gaine interne pourfiigience de répétition de 100 kHz.

De méme que pour le montage expérimental sous pgen@@®15 nm, I'augmentation
de la puissance de pompage injectée dans la gaeme génére un élargissement spectral
dans le domaine infrarouge grace a la mise enyecessive des instabilités de modulation,
suivies de l'autodécalage fréquentiel des solitffiture 1V-12). Le spectre, ainsi génére,
s’étend de 1000 a 1600 nm (a 20 dB). Notons laepes dans le spectre autour de 1100 nm,
d'une bande spectrale fortement atténuée du faitsplectre de transmission du miroir
dichroigue M2. Un élargissement spectral est olésdans le domaine visible dées 0,7 W de
puissance de pompage injectée (figure IV-13). RoiW de puissance de pompage injectée,
le spectre visible s’étend de 550 a 850 nm, grabexploitation de I'effet paramétrique de
mélange a quatre ondes. Le gain accessible parai@a laser a 1040 nm est ainsi
convenablement réparti sur une large bande spectait vers le domaine infrarouge que
visible, par I'exploitation de mécanismes non linés adaptés (autodécalage en fréquence

des solitons et mélange a quatre ondes).

Puissance (dBm)

500 550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde {(nm)

Figure IV-13 : Evolution du spectre dans le domatistble en fonction de la puissance de

pompe injectée dans la gaine interne pour une feéqa de répétition de 100 kHz.
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Notons gu’au-dela de 2,5W de puissance de pompageé nm injectée, le spectre
émis scintille et il ne peut étre stabilisé que ya@ augmentation de la fréquence de répétition
imposée par le modulateur acousto-optique. Ce phéne est lié a la dynamique de la
diffusion Brillouin stimulée. Les mesures de purgsamoyenne émise en sortie des miroirs
M1 et M2, représentées figure IV-14, montrent queuissance extraite par I'impulsion laser

commence a saturer a partir de 2,5 W de puissanperipage injectée.

Ici encore, les reflexions parasites engendréeslgsafaces clivees de la fibre sont
suffisantes pour permettre un phénoméne laserreodéfavorable au stokage d’énergie dans
la cavité. La présence simultanée du processus tasginu consomme du gain et nuit au
déclenchement efficace du laser. Une réinjection 'smdre un du modulateur acousto-
optique n'a pas permis pas d’améliorer les résulpmeécédemment obtenus, sans doute a

cause des pertes d’insertion plus élevées.
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Figure IV-14 : Evolution de la puissance moyennsunée en sortie des miroirs dichroiques

pour une fréquence de répétition de 100 kHz.
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Chapitre IV

[V CONCLUSION

Ce chapitre a débuté par un état de l'art sur lighan des lasers fibrés, permettant de
positionner notre domaine d’étude. Le fonctionneintes lasers a fibre déclenchés ainsi que
I'effet non linéaire de diffusion Brillouin ont étédécrits afin de présenter la méthode de

conception sur laquelle reposent les lasers poigséon large bande proposés.

Les deux architectures lasers présentées explditatiffusion Brillouin stimulée pour
diminuer la durée des impulsions générées. Bien lgqugoncon de fibre optique active
employé dans les deux architectures soit le méangualité des clivages - principalement en
angle - ne conduit pas a l'installation du mémeeaiv de fond continu. Par ailleurs, les
relevés des élargissement spectraux n’ont pas #¢€tues aux mémes sorties (face
d’injection pour le laser sous pompage a 915 niiaad de sortie sous pompage a 976 nm).
En conséquence, ces deux configurations lasersddtinilement comparables en terme de
performances. Notons tout de méme que le laser @an®76 nm génére un élargissement
spectral important a la fois dans le domaine iofige (1000-1600 nm) et visible (550-
850 nm), au vu de la forte cadence imposée (100 gHizne permet pas d’extraire une forte

puissance créte.

L’optimisation des lasers a fibre développés regoseipalement sur 'amélioration de
la conception de la fibre optique active a trawere augmentation de sa surface dopée, pour
ainsi accéder a un fort gain (surface dopée équtala celle du cceur). De plus, la taille de la
gaine interne microstructurée nécessite d’étre maljgapour optimiser 'adéquation entre
I'étendue geomeétrique du champ multimode guidéek¢ du rayonnement issu de la diode de
pompage. Enfin, le polissage des faces de la fiptiggwe devra étre maitrisé afin de réduire
les réflexions parasites entre les fonds de caviténsi restreindre la présence du phénoméne

laser a émission continue, qui consomme du gaambjttm.
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Conclusions et perspectives

Depuis une dizaine d’années, les soursepercontinuumvisibles (400-700 nm),
compactes et a faible colt connaissent un dévetoppeconsidérable de part leur demande
croissante pour diverses applications. Les avane@bsologiques ont abouti & un dispositif
basé sur I'association d’'une fibre microstructugée’un microlaser compact. L’'architecture
de ce type de fibre apporte des propriétés optiquesvantes de part sa microstructuration
air/silice. De ce fait, la dispersion chromatiquesaque le confinement du champ dans le
coeur sont paramétrés par les caractéristiques g@mmétriques de la microstructure
(diametre d des trous, espaceméntet N le nombre de couronnes). Quant a l'utilisation
d’'un microlaser comme source d’injection, il rédlet colt et améliore la compacité du
systeme. Cependant des progres restent a faite nareau de densité spectrale de puissance
émis demeure faible (<< mW/nm). L'utilisation desda a émission plus intense ne peut pas
contourner cet inconvénient, car la compacité dilesye est perdue. De plus, la tenue au flux
de la silice composant les fibres microstructurgiesilice limite la valeur de la puissance
créte pouvant étre injectée. Bénéficiant du safadie développé au sein du laboratoire sur la
fabrication et la caractérisation de fibres opt&jde nouvelle génération, nous avons proposé
et mené a terme la conception d’'une fibre optiquerostructurée dopée ytterbium pour
exploiter I'apport du gain dans les sourcgercontinuumdans le but d’améliorer leur

niveau de puissance

Ce projet a débuté par une étude numérique afsodeevoir un profil de fibre optique
hybride possédant un cceur conjuguant des proprié&éslinéaires et actives. Le profil
optimal de la fibre optique se compose d’'une gaumerostructurée entourée d'une gaine
d’air. La gaine d’air, disposée en périphérie, es$el confinement et le guidage d’une pompe
multimode a 976 nm permettant d’obtenir I'inversibm population des ions ytterbium situés

dans le cceur central. La gaine microstructuréegaessn rappord/A < 05our garantir

une répartition homogene de la pompe multimode €in de la gaine interne, tout en

conservant des propriétés adaptées pour la gémerdé spectre large (position du point

d’annulation de la dispersion chromatique, popafatnodale et confinement dans le cceur).
Ce profil de fibre optique a fait I'objet d’'une pné&re fabrication, dont les parametres opto-
géométriques sont en adéquation avec le cahiectideges. Cette fibre non linéaire active a
ensuite été intégrée dans différentes architectangsificateurs et lasers afin de démontrer
I'apport potentiel du gain pour améliorer le nivede puissance émis dans une source

supercontinuum

La premiere architecture, développée au cours dpitk 1, est un amplificateur. Une
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pompe impulsionnelle a 1064 nm est injectée dawsder de la fibre optique, simultanément
au pompage gaine par une source multimode contn@&6 nm. L’exploitation du gain
apporté par la présence des ions ytterbium daosele permet d’entretenir la puissance créte
de I'impulsion a 1064 nm et ainsi d’exacerber le&camismes non linéaires. Le niveau de
puissance émis s’en trouve alors relevé sur umge laande spectrale avec une amélioration
moyenne de l'ordre de 10 dB dans le domaine vissblde 5 dB dans le domaine infrarouge.
Cependant la faible surface dopée du cceur defia diptique hybride restreint la puissance
extractible. Pour cette raison, il n’a pas été bsgl’obtenir un niveau de densité spectrale
de puissance supérieur a celui généré par les ewwapercontinuumactuellement
disponibles sur le marché. Malgré tout, les résutvatenus valident le principe d’exploitation
du gain pour améliorer le niveau de puissance éomisune plage spectrale étendue (450-
1750 nm). Ces dispositifs pourront étre amélioréavers I'augmentation de la surface dopée
du cceur de la fibre optique hybride pour extraine puissance plus importante et, ainsi,
dépasser le niveau de densité spectrale de puesgssyul’ici atteint. Les dispositifs optimisés

pourraient parfaitement aboutir a tranfert vensdiistrie.

La seconde architecture de la sours@percontinuumproposée repose sur une
configuration de laser déclenché a 1 um, exploitandiffusion Brillouin stimulée pour
diminuer la durée des impulsions lasers et augmémnfaiissance créte. L’innovation de cette
architecture laser réside dans [l'utilisation d’'urulset méme guide,e. la fibre optique
hybride congcue, comme milieu & gain du laser etrasemmilieu non linéaire permettant la
génération de I'élargissement spectral. La propagad’'une impulsion bréve et intense a
1 um dans le cceur de la fibre hybride a permisésemgr, parallélement au phénomene laser,
des mécanismes non linéaires a l'origine de I'édsmment spectral large bande. La
complexité du dispositif réside dans la capacitéoaserver l'effet laser tout en déplétant
simultanément I'impulsion & 1 um. Les dispositiésdrs, ainsi développés, présentent la
premiere génération en intracavité d’'un élargissgrapectral dans le domaine visible (550-
800 nm). Bien que l'effet Brillouin conduise a lgmentation de la puissance créte des
impulsions lasers, il est également a l'originensfabilités temporelles. En somme, la
configuration laser proposée demeure novatrice préisente une émission instable, dont la
cause demeure encore non résolue et qui nécesmtetude plus approfondie pour étre

éventuellement stabilisée.

Les perspectives d’amélioration des architecturgg@mentales présentées au cours
des chapitres Il et IV passent par I'optimisaténguide optique actif et non linéaire. Deux
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parameétres essentiels peuvent étre modifiés. Dpane la surface dopée du coeur doit étre
accrue dans la limite imposée par le procédé dectdlon afin d’accéder a une forte

puissance extractible. D’autre part, le rendeménjedtion de la pompe multimode peut étre

augmenté en ajustant I'étendue géométrique de ilze gaterne a celle de la source de
pompage multimode. Ce dernier parametre passerpagrandissement de la gaine interne
microstructurée (~ 50 um de diametre). Dans ceegadre nouvelle fibre optique active est
en cours de fabrication (voir chap.ll-lI-2c). L’angntation du gain accessible, combinée a
I'optimisation du rendement d’injection de la pompaltimode, devrait permettre de relever
le niveau de densité spectrale de puissance émsslda dispositifs amplificateurs et lasers

développés.
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Annexe |. Notions de dispersion dans une fibre
optique

Les effets de dispersion intervenant sur la propaga’un rayonnement dans une fibre
optique sont décrits a travers quatre phénomersmals : la dispersion du matériau, la
dispersion du guide, qui constitue a elles-deudipersion chromatique, la dispersion

intermodale et la dispersion de polarisation.
La dispersion chromatique, phénomene ayant le plus impact, est exprimée

differemment suivant les communautés (terfieou D). Deux écritures évoluent et elles

sont caractérisés par un signe opposé. Notonsaglisdersion est dite :

- anormale quang3, <0 et D > 0.
- normale quangs, >0 et D < O.

Pour la conception de source de tyagercontinuumle choix de la position de la
longueur d’onde de dispersion chromatique nulléadére optique par rapport a la longueur
d’onde émise par la source est un paramétre ckefp@sitionnement définit le régime de

propagation :
- le réegime normal @, >0).
- le régime anormal g, <0).

Effectivement, le choix du régime de propagation ifi®dla mise en jeu des
phénomenes non linéaires. Ainsi, 'automodulatienptiase, la modulation de phase croisée
et l'effet Raman sont quasi-indépendants du régaee propagation choisi tandis que
I'obtention d’un régime solitonique ne s’éxécutepipalement qu’en régime de propagation
anormal. Quant aux effets paramétriques, ils smatment liés au régime de propagation et

aux accords de phase potentiels.

Nous revenons maintenant sur les deux autres affetdispersion que nous allons

décrire brievement.

- La dispersion intermodale

Ce phénoméne ne se produit que dans les fibreguestimultimodes, puisqu’il ne

prend en compte que la propagation de plusieuremadies vitesses différentes. De maniere



simple, chaque mode peut étre associé a un raysropl moins incliné par rapport a I'axe de

propagation et se déplacant a une vitesse commune.

Soit D, la dispersion intermodale, elle s’exprime en farcte la différence maximum
des temps de parcours des différents modes guidésLela distance parcourue dans la fibre
(formule (Al-1)).

D

- :€ (ps/km) (Al-1)

Dans le cas d'une fibre a saut d’'indice, les raysepropageant le plus rapidement
correspondent a ceux dont le trajet est paralldlaxg de la fibre. Au contraire, les modes

présentant un anglé.., par rapport a la face de la fibre (angle maximai@tant d’'injecter

un mode guidé dans la structure étudiée) corregraradun mode d’ordre élevé et parcourent

la plus grande distance. Cet an@lg, est défini par 'expression (Al-2).

n —n;

6 .., =arcsi
n

(Al-2)

Par ailleurs, I'élargissement temporetle I'impulsion est défini par la formule (Al-3).

r= tmax _tmin = nl'tmin A (AI'3)
nZ -n;
Avec A:12—22 étant la différence relative d’indice. Finalemeaty exprime la
Ny

dispersion intermodal®,,, par la relation (Al-4).

Dim = nl_A (A|-4)
\

Avec v la vitesse de propagation dans le milieu d’indlice

Pour les fibres multimodes a gros coeur, l'utiicatde fibres a gradient d’indice est
préconisée pour minimiser ce phénomeéne. Elles omtalticularité d’avoir un indice de
réfraction du coceur guidant qui décroit avec le mayonsi les rayons axiaux (a trajet court)
voient un indice élevé et ils se déplacent a faililesse tandis que les rayons a trajet long
voient un indice plus faible et ils se déplacenisplite. La vitesse moyenne des rayons
s’égalise don@ priori par une simple amélioration du milieu guidant (paemple, profil a
gradient parabolique). Ce phénomeéne pénalisant teaimé la disparition des fibres

multimodes au profit des fibres monomodes pouralgglications aux télécommunications
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nécessitant le transport d'informations a tres kigbit sur de longues distances.

-La dispersion de polarisation

Les modes électromagnétiques formant un méme mBdsoht dégénéres, c’est a dire
se propagent a la méme vitesse. En présence deaiotedr(courbures, forme,...) une levée
de dégénérescence peut étre provoquée. La propagsithultanée de ces deux modes

engendre alors le phénoméne de dispersion de gatiani.
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Annexe Il. Données des matériaux employés pour la

fabrication des fibres optiques

- Saint-Gobain-Quartz

Les capillaires et les tubes fabriqués au seiretéréprise Saint-Gobain-Quartz ont une
toléerance en terme de longueur largeur de +/- 10C&s pieces sont composées de silice
naturelle. Le descriptif détaillé de la compositairimique du verre obtenu est recensé dans le
tableau (All-1). La figure All-1 montre les spedrde transmission de la silice dans une

épaisseur de 3,5 mm dans le domaine spectral idieavet visible (figure All-1a) et
infrarouge (figure All-1b).

Trace elements in ppm OoH
Al B Ca Cr Cu Fe K Li Mg Na | ppm
18 = | 0.6 < [0,08 =003 05 |06 |07 006 | 39 A0

Tableau All-1

iy
[m]
o

H
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=
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[
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]

04 0.8 Q.8 1
Longueur d’onde (um)

(@)



=]
[=]

N
=

Transmission (%o}
= g

=

\
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(b)

4

(5]

Figure All-1 : Spectres de transmission dans lesihaturelle (Saint-Gobain-Quartz) :

- Heraus

(a) Dans le domaine UV-visible.

(b) Dans le domaine infrarouge.

Les capillaires et les tubes fabriqués au sein'atdréprise Heraus se composent de
silice synthétique dont la dénomination est Supfa300. Le descriptif de la composition
chimique de ce verre est détaillé dans le tablddd2). La figure All-2 montre les spectres

de transmission de la silice pour la bande spectt&D-4000 nm. Ce verre posséde moins

d’'impureté que celui commercialisé par Saint-Golfairartz.

Na K Ca Mg Al Fe Ti OH{) | Cl{9
Sup.F300 =20 =<5 =H =5 =50 =5 <10 <1 2000
{Unit ppb) (" Uit ppm)
Tableau All-2
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Annexe |l

100

L -1 T e e
o o o v

20

Transmission (%o)

=
[

150 200 250 300 1000 2000 2000 40000 5000
Longueur d’onde (nm)

Figure All-2 : Spectre de transmission du verre i@sip 300.

- INO (Institut National en Optique photonique)

Une photographie MEB du barreau dopé®Yest représentée figure All-3a. Le profil
d’'indice correspondant est donné figure All-3b, aves différents fondants insérés pour

améliorer la matrice héte. La composition chimigqoenplete du barreau est donnée dans le
tableau All-3.

150

Yh

50

L L I
o] 500 000 1500 2000 2500 000

Position (um)

(a) (b)
Figure All-3 : Données sur la préforme dopée’Yh
(a) Image MEB du barreau dopé3fb

(b) Profil d’indice des composés insérés dans ledza dopé Y¥.
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Annexe |l

HE&; hikd __M:i_n_n Rl Conc. Oooyde | nb moke Conc. Ekm.| %molaie x_..ﬁw Ders i Dafta n
gimal gl % poids ooyl % poids sty 2 larsfom3 #10-3
ine o 16.00 i : i 1 .
”ﬁ 5i zmos | s | eoos 894% | 149 | 4183 oz | sets [iovevz| o000
Fimssimee r Me7 | P05 14184 0338 000 0.15 0.15 021 | 6.20E+19 | _0.08
Dn.-.ai_..r.__-_
Tl dum b 17204 | Yweos | 20408 0364 000 032 008 D23 |299E+19] 058 |
Eium
Ao nam Al 2008 | A203 101.86 10.050 0.10 532 5.1 831 | 260621 | 1175
[ P F £.00 F 1860 0.033 0.00 0.04 0.13 002 | 271E+19 | 055
Boras
Cabalk,
Hemaly =
Samgiun
O Toubum
Halaun
Tesgum
[ Tasun
Dencité du verre (glom®@ 1 234 Somme &35 05 $00.23 i858 4785 100.00 6253 2 HES22 i1.87

Dersibé (ionsfom3) = Conc. oo n (molete) X Nb jong 2 22 glom3 X Na f 100% £ S0M X0E0H

Dersith (afom3) = SUM densitd (lonsfom3) X SUM X)E[)f Na

Tableau All-3
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Annexe lll. Accord de phase de type Cerenkov spatial

L'effet Cerenkov a été découvert et interprétél@ahysicien russe Pavel Cerenkov, ce
qui lui a valu le prix Nobel en 1958. Depuis lemées 1990, de nombreux scientifiques ont
étudié ce phénomene dans les fibres optiques &xpliuer I'observation de la génération
de second harmonique dans un milieu non adaptég2%B En effet, la génération de second

harmonique dépend du coefficient non linégftecoefficient normalement nul dans la silice.

Dans une fibre optique, il existe deux types deveasions fréquentielles : celui d’'un
mode guidé vers un autre mode guidé et celui d'@wadenguidé vers un mode irradié. Ce
second cas correspond a la création de I'effet iBene spatial. Ce phénoméne se réalise
lorsqu'une particule se déplace plus vite quetksse de la lumiére dans un milieu considéré.
Elle ne va toutefois pas plus vite que la vitesstademiére dans le vide, il n'y a donc pas de
contradiction avec la théorie de la relativité.t€gtarticule constitue alors la pointe d'un céne
lumineux dont l'angle au sommet dépend de la \dteds la particule. Ce mécanisme

s’observe par la création en sortie de la fibrégoget de « cercles » (figure Alll-1 [216]).

Caiia
[ Coeur 5" | e
. }

(a) (b)

Figure Alll-1 :
(a) Représentation schématique de la diffusionate®aux de Cerenkov.

(b) Photographie en champ lointain d’anneaux dedb&ov générés dans deux fibres

différenteg216].

Des études théoriques et expérimentales ont déadatmpossibilité d’obtenir des
mélanges paramétriques par accord de phase deCegmnkov, principalement de second
[216-217] et troisieme harmonique [218]. L'onderhanique créée est propagée suivant la

direction6, qui satisfait la relation (I-9).



(Alll-1)

Avec n,(w) lindice effectif du mode &, ng(N.a)) I'indice du mode de la gaine a

N.cw (N correspondant a I'ordre de I’harmonique généri@gcdord de phase est réalisé si la

condition N.3(w) = k(N.w) est satisfaite.

Cet effet non linéaire ne permet pas de générethdamoniques sur un mode guidé,

cependant il est régulierement observé dans lesessupercontinuuni213, 218].
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Architectures de sources lasers blanches a filp#gu@s microstructurées actives

Actuellement, les sourcesupercontinuuntompactes et a bas co(t, émettant dans le
domaine du visible, associent une fibre microstméz a un microlaser pulsé. Dans ces
systemes, la densité spectrale de puissance éapsssk rarement la dizaine de pW/nm. Une
solution a ce probleme est d’exploitearfiplification optique. Un nouveau de concept de
fibre optiqgue microstructurée non linéaire active againe d’air a été développé optimisant
le guidage d’'une pompe multimode dans la gaingnetéout en conservant un coeur assurant
la création d'un élargissement spectral sous pompagnoseconde a 1064 nm. Des
architecturesamplificateurs et lasers ont été développées a partir de la fibre optique

fabriquée. Les résultats obtenus valident le pp@groposé.

Mots clefs

Fibre optique microstructurée, fibre a gaine d'dopage ytterbium, effets non linéaires,

amplificateur de puissance, laser déclenché.

White lasers architectures with active and micragtrred optical fibres

Currently supercontinuunsources, which are compact, low-cost and emittmghie
visible, combine microstructured fiber to a pulsedtrolaser. In these systems, the spectral
power density rarely exceeds tew/nm. A solution to this problem is to exploit tbptical
amplification. A new concept ohonlinear active air/silica microstructured optical fiber
with an air cladding was developed optimizing the guidance of a mulden@gump in the
internal cladding while a core ensuring the creatba spectral enlargement under 1064 nm
nanoseconde pulsed pumping. A prototype of thiscapftiiber then was manufactured.
Amplifiers andlasersarchitectures have been developed from the ofiioat. The results

validate the proposed principle.



