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Bien que la théorie de I'émission stimulée fit fatée des 1917 par Einstein ce n’est
gu’en 1960 que Maiman, aidé par les contributitré®tiques de Schalow et Townes, valida
cette derniére grace au laser solide a rubis. Qetmiére émission laser fonde I'optique

moderne telle que nous la connaissons aujourd’hui.

Les caractéristiques du rayonnement laser : moboaowdticité et directivité c’est a dire
cohérence spatiale et temporelle, ouvrent les poditede nombreuses applications pour
lindustrie comme pour la recherche. En seulemenelgues années de nouvelles
architectures de laser utilisant de nouveaux enstdld:YAG, Er:YAG, ...), des gaz (He-Ne,
CO,, Ar...) ou des colorants liquides (rhodamine 6G)mermis d’augmenter sensiblement Is
rendements de conversion et le couverture spectealdasers. Ces procédés sont cependant
surpasses, en colt et compacité, dans les annges 8&venement des diodes laser basées
sur la technologie des semi-conducteurs. Poussaesl’gssor des télécommunications
optiques et par le biais du dopage aux ions de tane, les fibres optiques deviennent elles
aussi une technologie attractive pour la confectten lasers. En plus de leur faible
encombrement et de la bonne qualité du faisceas, éesilasers fibrés offrent une robustesse
inégalée. Toutes ces architectures de laser pembeate couvrir le spectre optique de I'UV
(350 nm) jusqu'a linfrarouge proche=2;5um) en opérant en régimes continu ou
impulsionnel pour des puissances moyennes pouvieindre la centaine de watts. La
couverture du spectre optique par les différentdebrtologies de laser est synthétisée sur la

figure suivante :
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Figure I: Couvertures spectrales des différentes topologies de laser
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L’extrémité haute du spectre optiqgue contient laades de transmission de I'atmospheére

ouvrant des applications de transmission atmospiériEn effet les grandes longueurs sont

moins atténuées par la diffusion Raylei@w%) ainsi que par la diffusion de Mie causée par

des particules en suspension (brouillard). Cettenenéenétre spectrale est utilisée par les
missiles autoguidés pour la détection de la chabeaduite par les réacteurs des aéronefs.
Une source a ces longueurs d’onde serait donc stitsieed’étre utilisée pour I'élaboration de
contre-mesures optroniques. De méme, un grand reodeomolécules possédent des spectres
d’absorption singuliers dans cette région de longuel’'onde permettant de contréler la
présence éventuelle de polluants dans I'atmosphérdéveloppement de ces applications est
freiné par le manque de sources impulsionnellenpeates et robustes dans cette gamme de

longueurs d’onde.

Les premiéres sources dans le moyen infrarougeaippant avec la montée en puissance des
différents lasers évoqués. L'optique non-linéaiffeeceffectivement la possibilité de générer
un rayonnement laser dans n'importe quelle patiepmectre optique grace aux oscillateurs
paramétriques optiques. Cette solution, de paresmombrement, ne répond généralement
pas aux besoins d’'un systeme embarqué. De plusdask de I'alignement du cristal non
linéaire avec le faisceau de pompe rend le sysgansible aux chocs et autres perturbations
mécaniques. Les lasers a cascade quantique, tegimen plein développement, permettent
d’obtenir un rayonnement laser entre 4 et 10umno@ des problemes thermiques ils ne
peuvent cependant opérer a température ambiardaedga’puissances de quelques dizaines de
milliwatt. Si les lasers a cascade quantigue ontme de réaliser des systemes de
télécommunication atmosphérique et de détectiopale@ant dans la bande Il (8-10um) la
bande 1l (2,5-5um) pressentie, entre autre, pow agplications de contre mesures, ne

possede pas de source adaptée.

Le sujet de cette these s’inscrit donc dans laametie d’une solution innovante pour couvrir
la plage 2,5-5um du spectre optique a l'aide d'smerce compacte et possédant une bonne
gualité de faisceau. Afin de répondre a ces imgénadus proposons d’utiliser les propriétés
des fibres optiques a cceur creux combinées aflasih Raman stimulée dans un gaz pour

convertir un rayonnement issu d’'un laser commexkaes la bande Il de I'infrarouge moyen.

Ce manuscrit débute par la présentation du mécanimemmettant le confinement d’une onde
optique dans le coeur creux d’une fibre a bandeditéephotonique. Nous y présentons les

différents parametres optogéométriques de cessfibrdeurs influences sur la propagation
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d’'une onde optique. Ce chapitre permet au lectéaappdécier les optimisations effectuées

lors de la fabrication.

Le second chapitre expose la théorie liee a lausldh Raman stimulée. Les différents
paramétres Raman des gaz utilisés y sont présanigjue I'influence du guide optique sur

la génération par diffusion Raman stimulée.

Le chapitre 11l détaille la conception et la réatisn d’'une fibre optique a cceur creux étirée
guidant par bande interdite photonique et la raatis d’'une cellule & gaz fibrée. Nous
rapportons aussi la génération d'une cascade dg aidres Stokes dans cette cellule

démontrant la validité de cette architecture.

Enfin le chapitre IV présente des travaux relaif®ptimisation et a la réalisation de fibres a
coeur creux guidant sur une large bande spectresecaractérisations optiques et structurelles

des fibres réalisées concluent ce chapitre.
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CHAPITRE 1 :MECANISME DE GUIDAGE
DANS LES FIBRES OPTIQUES A CCEUR
CREUX.

-19 -






L’interaction lumiere gaz a depuis longtemps iré8éele monde scientifique tant pour la

compréhension de la physique que pour les applitatgui en découlent. La plupart des
effets étudiés faisant intervenir la non linéadtematériau, ils nécessitent une forte densité de
puissance et pour certains, une grande longuentedéiction. C’est donc logiguement que
peu de temps aprées I'invention du laser, des étodiesté réalisées sur la possibilité de guider
la lumiére dans un coeur creux et ainsi, de s'affierde la diffraction inévitable en espace
libre. Les premiers travaux rigoureux ont portélssrcapillaires diélectriques et métalliques,
démontrant des pertes assez élevées et surtougrande sensibilité aux courbures [1]. La
premiere ébauche d'une solution a base de crigiumtoniques est énoncée par Yeh et
collaborateurs [2] sous la forme du concept deefibe Bragg. Le confinement du champ
optique dans cette structure est effectué pardes loi'un empilement périodique de couches
concentriques alternativement d’indice haut et dite plus faible constituant un cristal
photonique unidimensionnel invariant selon la dicecde propagation. La réalisation d’'une
fibre basée sur ce principe démontre la possihilééguider la lumiére dans un cceur d’air
avec des pertes de plusieurs ordres de grandetneimfes a celles des matériaux qui la
constituent [3]. Dans le méme temps, Birks et taltateurs apportent la démonstration [4] de
la présence d’'une bande interdite photonique camgp®ur toutes les polarisations) hors du
plan transverse du cristal pour des arrangemedisiénsionnels, ouvrant la voie du guidage
a faibles pertes dans un cceur d’air sur des longueilométriques. Les travaux se sont
ensuite portés sur l'optimisation de ces structumesdélisant d’abord l'influence des
parameétres opto-géomeétriques du cristal sur leelargt la position de la bande interdite
photonique, puis celle des dimensions du défautesupertes et le comportement modal des
fibres ainsi constituées. Je détaillerai dans apitte le guidage par bande interdite, les
modeles physiques permettant de le décrire et fepriptés modales des fibres optiques
utilisant ce principe de propagation.
Il convient dans un premier temps de définir leasgt de cristal photonique (CP). Le terme
« cristal » signifie que le matériau est périodigiams une, deux ou les trois dimensions de
'espace. L’ajout du terme « photonique » impliques la grandeur physique modulée par la
périodicité est I'indice de réfraction.
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Figure I.1 : Schémas de cristaux photoniques uni, bi et tridimensionnels.

Nous nous intéresserons plus particulierement aBxu@i ou bidimensionnel, les fibres

optiques possédant toujours un invariant de trdoslgelon leur axe de propagation. Notons
gue toutes les fibres dont la gaine est constitliéa cristal photonique ne guident pas
nécessairement par effet de bande interdite phopien(BIP), la réciproque étant elle toujours
vérifiée, nous nous focaliserons sur cette catégdriétude de la propagation d’ondes
électromagnétiques dans les CP a donné naissatifférants modéles parmi lesquels on peut
citer le modele ARROW et le modele des liaisondefrtous deux applicables a des
structures bidimensionnelles. Nous expliciteronacdies domaines de validité de ces deux
modeéles ainsi que la maniére de les mettre en omoue obtenir les caractéristiques du
guidage dans les structures a cristaux photoniques.

A. Modeles physiques et bandes

interdites photoniques

Le modéle ARROW et celui des liaisons fortes, lode s’opposer, sont
complémentaires. Le premier, intuitif et de mise @uvre aisée, permet a partir des
parametres optogéométriques d’un résonnateur deirdiefs caractéristiques modales de la
gaine microstructurée et par suite celles du glidenéme. Ce modéle ne prenant pas en
compte le couplage entre résonateurs n’est valaide pour certains couples périodicité-
longueur d’onde que nous définirons plus tard. €eoad modele, plus complet, ne possede

pas de solutions analytiques (sauf pour un CP mndsionnel). Il dérive directement de
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I'étude des fonctions d’ondes électroniques dansrigtal. Ce modeéle décrit complétement
les différents modes présents dans la gaine miagigtée quel que soit le rapport fréquence-

périodicité.
I. Le modele ARROW

1. Geneése : les guides plans

Le modéle ARROW, acronyme de « AntiResonant RefigdDptical Waveguide », a
été développé pour expliciter le comportement speates guides d’ondes planaires [5]
possédant la structure de la Figure 1.2. Ce typguide permet de propager suivant I'axe Oz
et sur le mode fondamental, une onde polarisée VEE de pertes faibles pour une telle
technologie (0,255dB/cm).

_J F'y Air
i Sio, {4
Coeur du guide i0; (4pm)
§ Silicium {0.1um)
E Si0, (2um)
=
Substrat Silicium
T35 15 1

Indice de refraction

Figure 1.2 : Profil d'indice et schéma de la coupe longitudinale d’un guide

planaire antirésonant, entre parenthése sont données les épaisseurs [5].

Le champ est confiné dans la structure par deuxam&mes différents. Pour le premier il
s'agit d’'une réflexion totale a linterface airis#. L’é€lément innovant provient du
confinement du champ entre la couche de siliciurnedie de silice. On peut assimiler ces
deux couches a des cavités Fabry-Perot et défiourr chacune d’elles, des fréquences de
résonance et d'antirésonance, fonctions de la leuwgd’'onde. Si le coeur de silice a une

épaisseur suffisamment importante pour que I'évaarex du mode fondamental dans I'air

soit négligeable, on peut alors approximer l'ardjlecidence parsing=A/2nn,, ou A est
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la longueur d’onden, Iindice de réfraction du coeur eff son épaisseur. A I'aide de la loi de
Snell-Descartes, on peut retrouver les épaisseumsasht une antirésonancela:

2

4n7d;

y 2 i

~ 2 @N+1)1-2 4 N=012.., (1.1)

4n, n

De par la nature méme du guidage et la similitude e fonctionnement des cavités Fabry-

Perot, les résonances sont spectralement finearetuite, les antirésonances et la bande de
transmission étendues. On peut facilement transpestype de guidage a une fibre de Bragg

en considérant chague couche concentrigue commésannateur.

2. Modéele ARROW appliqué aux fibres
de Bragg

Comme expliqué dans l'introduction de ce chapiiefibre de Bragg est le premier
concept de guide d’onde cylindrique permettantrizppgation a faible pertes de la lumiere

sans réflexion totale interne.

Figure 1.3 : Schéma d’une fibre de Bragg

Méme si historiquement c’est la méthode des matropg fut utilisée par Yelet al pour
démontrer les propriétés modales et de propagdtms les fibres de Bragg, il est possible
d’appliquer le modele ARROW a ces derniéres. Aldedt al [6] ont comparé les résultats

de simulation par BPM (Beam Propagating Methodlasea(Fig. 1.4) de la propagation dans
un guide cylindrique et dans une fibre de Bragggpdant les mémes épaisseurs de couches et

rayon de cceur.

-24 -



1 [— Cylindrical waveguide
p

0.8 'H\ (’h N XN 7\ “x/nw
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uﬁ'f Vu
0.4 \:ll
0.2 " t |
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Figure 1.4 : Comparaison de la transmission d’un guide plan et d’une fibre

de Bragg

llIs démontrent ainsi que les maxima et minima @mamission se trouvent aux mémes
longueurs d’'onde pour les deux types de guide,amiuainsi que le modele ARROW est
applicable aux fibres de Bragg. On peut donc etilies formules analytiques des guides
plans pour déterminer la position des bandes asrression des fibres de Bragg. Lorsque la
longueur d’'onde devient importante devant I'épaissde la couche diélectrique d’indice
haut, il est impossible pour une onde stationnd@res’établir dans cette couche. On ne peut
donc plus utiliser un modéle se basant sur lesnegg®s et antirésonances pour décrire le
comportement de ces fibres. Il est possible demmésu’utilisation de ce modele pour

définirA,__, etA .., respectivement les longueurs d’'onde de transomssiaximum et celles

de transmission minimum par :

2
4M=ﬁﬁﬂ-{ﬁj—1J=Lzm

@ +1 | n,
: A< 2d\[n? -2 (1.2)
4 =20 fﬂj—l,m=l2m
m n,

Méme s’il est insuffisant pour analyser complétentes caractéristiques des fibres de Bragg,
le modéle ARROW permet d’avoir un premier aperce Handes de transmission et ainsi

pour une application particuliere d'initialiser Iparamétres optogéométriques de la gaine
multi-couches.
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3. Modele ARROW et fibres BIP 2D

solides

Afin de donner un apercu complet du champ d’appboadu modele ARROW, nous
proposons de montrer comment ce modéle peut éaptéadaux fibres BIP 2D tout en
conservant une simplicité de mise en ceuvre. Pdarildaut d’abord introduire les fibres BIP
2D a cceur solide. La gaine microstructurée de eesi@es comprend des plots, constitués
par exemple, de verre SF6, arrangés selon uneentadingulaire et maintenus par une

matrice de verre d’indice plus faible.

Wavelength(um)
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(a) 2@
L1 g =
. 40- -02
m
=) -
260
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C
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£ 801 : . :
600 500 400 300
Frequency(THz)
A) B)

Figure 1.5 : A) Schéma de la section transverse d’une fibre a bande
interdite bidimensionnelle a cceur solide. B) Transmission de la fibre de
Luan et al.[7]

Le cceur des fibres BIP 2D solides est réalisé, dahexemple, par le retrait de sept plots de
SF6 remplacés par du verre.LLF1. Ces fibres ontalainent été réalisées par Luginal. en

2004 [7] bien que des études théoriques aientéatiisées par d’autres auteurs avant cette
réalisation [8]. Si du point de vue des applicaioles perspectives s’articulent autour des
caractéristiques inédites de dispersion (accordgpliese exotiques) et de leur caractére
asymptotiquement monomode méme pour de grandes raindales, c’est dans le cadre de

I'étude de I'effet de bande interdite photonique gquus traiterons cette réalisation. Dans leur
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article Luanet al, en plus de décrire la fabrication d’'une de ceseBbrprésentent les
caractéristiques de transmission ainsi que le ipende guidage. On observe (Fig 1.5B) la
transmission caractéristique des fibres BIP solideec les maxima de transmission
successifs, un pour chaque ordre de bande intgrdd®nique. lls attribuent la formation des
bandes interdites photoniques aux résonancesigtanhances des plots constituant la gaine

microstructurée.

Les plots étant des guides d’onde a part enti€resoat leurs propriétés géométriques et par
conséguent modales qui dictent les longueurs d’ded&sonance. C’est en effet la fréquence

de coupure des modes se propageant dans les piditseat les limites des bandes interdites.

®) st bandzap 2nd bandgap
; —— 1
LE3 |\ "/
1.E401 3
E1.E01 4
|
5 1.E-03
g 3 rngs
T LE-05
.| Ba=1 LP,
1.E-07 LR, L¥,,
1.E-09
1 2 3 4 3
'\F
A) B)

Figure 1.6 : A) Figure en champ proche des modes d’un plot constituant la
gaine d’une fibre BIP2D solide. B) Pertes d’une fibre BIP2D solide et leur

relation avec les fréquences de coupure des modes de plots.

Si I'on observe (Fig 1.6 B) les pertes de ce typefidre en fonction de la fréequence spatiale

_ 270N
normaliséeV =

avec l'ouverture numériqueON =/n’—n, ol n, et n, sont

respectivement les indices optiques des plots & dwtrice silice, r le rayon d’un plot &ta
longueur d’onde, on peut vérifier que les bandegrailesmission se trouvent effectivement
entre deux fréquences de coupure successives daéssnae plots. On peut ainsi calculer

simplement les longueurs d’onde [9] correspondartrainima de transmission par :
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_2dyn; -n?

A ="Vz 1 1.3
" m+1/2 (1.3)

Ce modeéle est bien évidemment valable, pour ledeguplanaires comme pour les fibres de
Bragg, tant que les inclusions supportent au mamshode, c'est-a-dire pour :

%s&/nj -n}

Si la position des BIP est entierement définie lparcaractéristiques optogéométriques des
plots, leur positionnement au sein de la matricdravers du couplage et de la diffraction
intervient sur le niveau de pertes et la largew lagEndes interdites. Les études théoriques et
numériques réalisées sur le sujet [8,9] mettentlwmiére le caractére secondaire de

l'influence de la périodicité des plots de silice & spectre de transmission de ces fibres.

1.44
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Figure 1.7 : A) Parties réelles des indices effectifs des modes de coeur pour
différents arrangements des inclusions haut indice. B) Parties imaginaires

des indices effectifs des modes de coeur pour ces mémes arrangements.

La Figure 1.7. présente les valeurs calculées @eep réelles et imaginaires de lindice
effectif du mode LB; pour différents arrangements de plots dopés. Aéncomprendre la

Figure 1.7, rappelons brievement la relation entrestante de propagation complexe et pertes

-28-



dans les guides. Soi(x, y,z) le champ électrique d’'une onde optique se propagkns un

guide en tenant compte de I'atténuation linéiquén a :

270 ()

E(x,Y,2) = E(x, y)e"#e™ = E(x, y)e ou B représente la partie réelle de la
constante de propagation du mode de coeugsqetindice effectif complexe de ce méme
mode. Les pertes de propagation sont donc directiepneportionnelles a la partie imaginaire

de l'indice effectif.

Le calcul des indices effectifs complexes des maéesoceur par la méthode multipolaire pour
différents arrangements de plots dans la gaindide & ig. .7) démontre que I'augmentation
du nombre de couches fait diminuer les pertes ddirmment sans affecter la forme du
spectre de transmission. On peut aussi noter qudlié d’'ordre élevé (basses longueurs
d’'ondes) présentent des niveaux de pertes plue$ague la BIP fondamentale quelle que soit

la configuration des plots.

Le modele ARROW peut donc facilement s’appliquex filores BIP 2D solides. Il permet de
donner I'allure générale du spectre de transmisgeoe type de fibres tant que les inclusions
haut indice supportent au moins un mode. Cepenskargimplicité de mise en ceuvre ne
permet pas de tenir compte des couplages entrdifiésents plots qui engendrent une
hybridation des modes de ces plots aux grandesuéamg d’onde. Ce modéle est par
conséquent incapable de prédire quantitativemelaird¢geur de BIP. Pour tenir compte de cet
effet, il faut se référer a un modeéle plus comptgbar conséquent plus complexe a mettre en

oceuvre.

II. Le modele des liaisons fortes

1. Cristaux photoniques et physique du

solide

On peut utiliser les concepts de la cristallograghour décrire et étudier les cristaux
photoniques (CP). C’est en effet la similitude erltéquation de Schrddinger, décrivant la
probabilité de présence des électrons en foncteotedr énergie et I'équation de Maxwell,
donnant la répartition spatiale du champ, qui anéamaissance a la notion de bande interdite
photonique. Le tableau 1.8 détaille quelques peledl qui peuvent étre dressés entre ces deux

modeles physiques et les équations qui les dédriven
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Modéle des liaisons fortes Photonique

O2W(x, Y, ) = DE(x,Y,2) =
. _ 2

Fquation ST (E-V (4 Y, 2)¥(xy.2) —(‘—;j £(x, Y, 2E(X,Y,2)
Vecteur fonction d’'onde W(x, Y, ) champ électrique E(x,y,z )

Propre

Val

aleur energie : E indice effectif :eh

Propre
Grandeur
physique potentiel :V(X,y, z) permittivité : £(X,y, z)
modulée

Bande interdite

Espacement

Figure 1.8 : Tableau schématisant le parallele qui peut étre fait entre les
modeles de la physique du solide et celui des bandes interdites

photoniques
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Afin de souligner les similitudes entre le comporéat des électrons et des photons
dans des structures cristallines a une dimensgorablleau 1.8 regroupe quatre schémas deux
a deux. Le premier couple montre comment les pldiadice élevé de la gaine
microstructurée peuvent créer des puits de potgrdig les photons a la maniere des atomes
d'un cristal pour les électrons. Le deuxiéme coupteoduit la notion de diagramme de
bandes, représentant la répartition d’énergie texstréns en fonction de I'espacement des
atomes d'un cristal et, pour la partie photoniquandice effectif des modes

électromagnétiques se propageant dans la gainestigcturée en fonction de la fréquence
: . N 2n
spatiale normalisée\ , ou k:7 est le nombre d'onde et I'espacement entre les plots

haut indice. Ces derniers schémas mettent en é@adiencomportement tres similaire des
électrons et des photons dans ce type de struc@menote en effet, pour les grands
espacements et grand4,Kdorsque les modes de plots ou les atomes sont@eapiés entre
eux, que les modes présents dans ce type de s&sctt les modes propres des plots ou des
atomes soit un diagramme de bande discret. Loneguespacements deviennent plus faibles,
on observe une hybridation de ces modes propras enntinuum de plus en plus large au fur
et a mesure que le couplage augmente. C’est dam®roaine de fonctionnement que le
modele des liaisons fortes, prenant en comptedeplages entre les résonateurs, permet une
description plus compléte du phénoméne que celadélo par le modéle ARROW qui lui ne

tient compte que des modes isolés.

2. Notions de base de la physique du
solide appliquées aux bandes interdites

photoniques

La physique du solide et I'étude des caractérisggélectroniques des cristaux sont
basées sur I'étude des symétries et périodicitét duidtal. Nous développerons donc ici
guelques outils mathématiques indispensables ofmeb compréhension des interactions
entre CP et ondes lumineuses. Les caractéristdgegquations de Maxwell dans un milieu
périodique permettent en effet de considérer ledem@lectromagnétiques qui s’y propagent
comme des modes de Bloch dont nous détailleronkjugee propriétés qui permettront de

mieux comprendre le modéle.
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a. Réseau direct et réseau réciproque

Tout d’abord regardons quelques propriétés intargss de la périodicité des CP [10-
p235]. Un choix assez naturel lorsqu’on étudie grandeur périodique est d’en étudier le
développement de Fourier soit une décompositioorates planes. Prenons ici la fonction

permittivité e(r) pour un vecteur de réseau direct R définiskapériodicité on a :
£(r) = [d°dg(a)e"” = £(r +R) = [d°dg(d)e* e**  (1.4)

Ou g(g)est le coefficient de Fourier de I'onde plane deteer G. Pour que cette égalité soit

satisfaite il faut :

9(d) = g(@)e** Og

On s’apercoit donc que les coefficients g(q) doivéne nuls tant que®® # @t ce quel que
soit R. On peut donc développer la permittivité¢ @B en série de Fourier ou les seuls
cecefficients non nuls seront pour les vecteursgaks g.R=2IN (ou N est un entier) appelés
vecteurs du réseau réciproque. Pour un CP, ondéduir dans I'espace réciproque une base
de vecteurs jbqui permettra de construire tous les vecteurs Gré&deau réciproque. On
construit cette base directement a partir de la Hdasgéseau direct et de la relation dégagée ci-

dessus. On a:

él + m-az + n-as 2B N -~
_ - ~ et GR=27/N dou & .bj = 2715".
I'b, + m'b, +n'b,

pull

o
I

On peut donc exprimer la base du réseau réciprpgue
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Tout nceud du réseau réciproque sera accessiblengacombinaison linéaire de ces trois
vecteurs. Pour illustrer ces notions la figurereprésente les réseaux directs et réciproques
ainsi que leurs bases de vecteurs pour deux typ&Pdbidimensionnel, 'un a maille carrée

et 'autre a maille triangulaire.

A) B)
“:z"§' | b::(Zn"n)§1 |
L JI:H,Q L la]:(Zn"n)Q
)
) 50, [
W
A°
a,=a(®+$/3)/2 g8’
[)) Ny
X
<%,
¢ Ve,
: ) “3
ay=0(X-/3)/2 2

Figure 1.9 :A) Réseau direct a maille carrée. B) Réseau réciproque a maille
carrée. C) Réseau direct a maille triangulaire. D) Réseau réciproque a

maille triangulaire

L'intérét de la représentation du CP dans I'esphefréquences spatiales pour le calcul des

modes supportés par ce dernier sera explicité ldgraragraphe suivant.
b. Mode de Bloch et zone irréductible de Brillouin

Un résultat connu de la physique du solide transpisla propagation d’ondes
électromagnétiques dans les CP [10-p235] établé trs modes propres des champs
électrique et magnétique peuvent étre décrits, danmilieu périodique, par une onde plane
modulée par une fonction partageant la périodahiténédium. Ce résultat est connu comme
le théoréme de Bloch-Floquet et les modes ainsritdécomme modes de Bloch. Un
corollaire important de ce théoréeme se trouve darmedondance des modes de Bloch. On
aura effectivement un méme mode, d’un point dephyssique, pour un vecteur d’onde et
un vecteur d'ondék + G )Cette propriété permet de restreindre le lietudié du CP tout en

décrivant complétement les modes qui s’y propag€et.lieu géomeétrique (Fig. 1.10) de
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'espace réciprogue nommé « zone de Brillouin >xaellule élémentaire », est déterminé a
partir d’'un nceud du réseau considéré comme leeenar I'intersection des médiatrices des

vecteurs reliant le centre aux nceuds les plus psoch

Figure 1.10 : Schéma de la zone de Brillouin (traits verts) et de la zone
irréductible de Brillouin (traits rouges) pour un réseau a maille

triangulaire.

Suivant les symétries de rotation du réseau étotiggeut réduire encore la zone d’étude de
I'espace réciproque a la zone irréductible de &uith (Fig. 1.10). La démarche mathématique
permettant cette simplification ne sera pas déwmilti mais peut étre retrouvée dans [10-
pp37].

c. Diagramme de bandes

La propagation d’ondes électromagnétiques dans uieumpériodique peut étre
ramenée, d’'un point de vue mathématique, a un @mobllinéaire aux valeurs propres de

I'équation de Maxwell de la forme :

1
£(r)

[ x (1.6)

2
OH =(C—Uj H avec H=H(r,t)=H(r)e™ et ©@=0x
C

Le diagramme de bandes représente les valeursegréisavoir la fréquence en fonction
du vecteur d’onde transverse du champ magnétiqualklilées le long du contour de la zone

irréductible de Brillouin.
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Figure I.11 : Diagramme de bandes pour un réseau a maille triangulaire

pour une propagation dans le plan du cristal.

Il décrit en fait les relations de dispersion dé&tents modes du CP. Il nous permet donc de
visualiser la BIP c'est-a-dire les fréquences pesguelles aucun mode n’existe dans le
cristal. Comme les CP ont d’abord été développés tlatechnologie planaire, ce diagramme
est généralement tracé pour une propagation dasianedu cristal (Fig.l1.11). Pour I'étude des

fibres optiques il faut par conséquent adapteriagrdmme et calculer les fréquences propres

pour toutes les constantes de propagdiigni nous intéressent.

12

T e
o o fw —
I I 1 !

normalised frequency, kA
-}
|

6 7 8 9 i0 1l 12
normalised wave constant A
Figure 1.12 : Diagramme de bande pour un réseau a maille triangulaire et

une propagation hors du plan du cristal [4].

La figure 1.12 représente le premier diagrammeatedb prouvant la possibilité de guider par
BIP dans une fibre composée d’'une matrice airésfij. Comme pour le diagramme dans le
plan du cristal, les zones sombres de la figureésgmtent les couples fréquence/constante de

propagation pour lesquels il n'existe pas de mathess le CP. Dans ces domaines, il est
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possible de confiner et de faire propager une ooplgque dans un défaut du cristal
correctement dimensionné. A noter que ce diagraneste normalisé par rapport a la

périodicité du cristal ce qui permet de I'utiliseErmme un abaque.

d. Densité d’états

Conventionnellement les simulations numériquesnsigent a trouver la position de la
BIP la ou I'équation (1.6) ne possede pas de swlutOn peut cependant obtenir plus
d’'informations sur la BIP en calculant la densittats photoniques (DOPS pour Density Of
Photonic States). Cette densité d'états est panitiéh le nombre d'états (ou modes)
électromagnétiques par cellule élémentaire paréuié longueur dans un intervalle
infinitésimal de fréquence et de constante de watan. On peut noter que des logiciels
utilisant aussi bien une méthode de décompositiororde plane (MPB, Rsoft) que la
méthode des éléments finis [11] permettent de taiéei DOPS.

1.25

1.20
£1.15
1.10
1.05

1.00

Indice effectif n

0.95

0.90
10 15 20 25 30 35 40 45

Vecteur d’'onde normalisé kA

Figure 1.13 : Densité d’'états d’'une matrice triangulaire air/silice réelle a

929% d'air calculée par la méthode des ondes planes
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Sur le Figure 1.13, la densité d’état est normalipar rapport a celle du vide, les zones
blanches correspondant aux plus fortes densitéss etones noires a I'absence compléte de
modes se propageant dans le CP. En plus de délitméemprécisément la BIP, le DOPS
permet de visualiser les dispersions des différemddes du réseau et ainsi d’expliquer plus
précisément la formation des BIP. Il permet de plewisualiser également les zones ou peu
de modes sont présents ce qui hous sera utilequaprendre le guidage dans les fibres a
grande périodicité.

B. Caractéristiques des fibres a
coaur creux a bandes interdites

photoniques

Les outils nécessaires a I'analyse des CP ayargx@iicités nous allons maintenant
détailler le fonctionnement des fibres & cceur crelrandes interdites photoniques (Hollow-
Core Photonic Crystal Fiber, HC-PCF). Nous ne pane ici que des HC-PCF a matrice
triangulaire. Nous décrirons les propriétés modd&ta gaine microstructurée, I'influence du
dimensionnement du défaut (ou coeur) sur le guidatg que les mécanismes de pertes et les

différentes techniques mises en ceuvre pour rédegelernieres.

I. Résonateurs de la structure réelle et

modes de gaine.

Si idéalement les HC-PCF devraient étre constitugeguement de plots de silice
agencés en maille triangulaire dans une matride, ggaur des raisons techniques évidentes, il
est nécessaire de conserver des ponts de silicegm@ontenir les plots entre eux. Ces ponts
doivent étre pris en compte dans le mécanisme d#age comme étant eux mémes des

résonateurs.
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Figure I.14 : A) Image au microscope électronique a balayage (MEB)

d’'une HC-PCF guidant autour de 900nm. B) Zoom sur une maille
élémentaire de la gaine ou les différents types de résonateurs sont mis en
valeur. C) Figure de DOPS de la gaine microstructurée avec mise en relief
des contributions des différents résonateurs [12] D) Figures de diffraction

calculées des modes de Bloch des résonateurs présentés en B)[12].
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En observant la gaine d'une HC-PCF sur la Figurd.Bl il est possible de
circonscrire trois types de résonateurs ; en rdagelots, en bleu les ponts de silice et en
pointillés verts les trous d’air. On peut ainsi ddw la contribution de chacun de ces
résonateurs a la formation de la BIP [12]. Ce santeffet des modes bien particuliers se
propageant dans les trois types de région de feegaicrostructurée qui définissent les bords
de la BIP. Ainsi le bord haut de la BIP est liéramode de plot alors que le bord bas est
défini, aux grandes longueurs d’ondes par un magetibus d’air et aux courtes longueurs
d’onde par un mode des ponts (Fig.l.14.C). La fgde diffraction en champ proche de ces
différents modes est présentée figure 1.14.D erergmt les couleurs respectives de chaque

résonateur de la figure 1.14.B.

Ces différents modes de résonateurs ont en owdreb&ervés expérimentalement grace a la
microscopie en champ proche [12]. Cette technicuept en effet de se placer en dec¢a de la
longueur de Fresnel ou la relation de phase desymhatlectromagnétiques se propageant
dans les résonateurs d’'un méme type est conséfmésonnaissant la distance entre la sonde
du microscope et la face de sortie de la fibrepent déduire la figure de diffraction des
modes calculés (Fig.l.14.D). Couny et collaborate(it2] observent une trés bonne
corrélation entre les figures de diffraction caémd et mesurées, confirmant de facto la
validité de l'approche multi résonateurs de la fation de la BIP. Ce modele, en plus de
fournir une image assez intuitive, renvoie au desig la gaine microstructurée. On entrevoit
en effet 'importance d’étudier I'influence des papts de forme de ces classes de résonateurs

sur la BIP.

II. Fraction d’air du cristal photonique

Le rapport d’aspect entre les trois types de résons décris dans le paragraphe
précédent peut étre synthétisé par un seul parargéamétrique du CP : sa fraction d’air. |l
s’agit du rapport entre la surface occupée par ans un motif élémentaire et la surface
totale de ce dernier. Si 'on décompose géométnmut un motif élémentaire du CP comme

décrit sur la figure 1.15, on peut exprimer ceteefion d’air comme étant :
2 2
)] e
A 23 )\ d
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Dans cette expressioh représente la périodicité du CP, d la largeur bardbord de
I’hexagone d’air et de diametre des cercles d’arrondissement aux sosndeetet hexagone.
On note expérimentalement que le rappogtdjddemeure quasi constant quelles que soient
les réalisations de HC-PCF. C’est pourquoi on peproximer I'évolution de la fraction d’air

par celle de (dX).

| {wf_rr\f\‘x\ ij” IT T T L) L r"
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Figure I.15 : Parametres géométriques d’'un motif élémentaire de la gaine
d’'une HC-PCF (gauche). Evolution de la fréguence normalisée kA de la BIP
en fonction de d/A (droite)[13].

On observe (Fig. 1.15) qu'il est possible d’obtenir guidage par bande interdite a partir
d’une fraction d’air de 90%. Au-dela de cette valkaugmentation de la fraction d’air induit
un élargissement de la BIP. De plus, cet élargisséndétant inhomogéne, la fréquence
centrale de la BIP se décale vers les courtes rgud’'onde lorsque la fraction d’air
augmente. Il parait donc évident que d’'un poinvae expérimental, on cherchera a obtenir

une fraction d’air la plus importante possible tentpréservant le CP des déformations.
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I1I1. Périodicité du CP et position de la
BIP

Le dernier parametre géométrique du réseau deria gaine HC-PCF influant sur les
caractéristiques de guidage de ces fibres estriadiété du motif noté\ (Figl.15). Etant
donné la linéarité des équations de Maxwell etpespriétés des CP énoncées plus haut
(81.A.11.2.b), les fréquences propres des mode€Husont linéairement dépendantes de la

périodicité de ce dernier. Pour une méme fractitir,dk/A est un invariant de la BIP

271
aveck = —).
( 3 )

IV. Dimensionnement du défaut et

modes associés

Tout comme pour la gaine, le dimensionnement du adétermine les propriétés
modales des fibres HC-PCF ainsi que leurs bandsdrapes de transmission. Or la méthode
de fabrication des HC-PCF, que nous détaillerouns fard, implique que le coeur de ces fibres
ne peut pas prendre une forme quelconque. Nousarergns donc ici que de géométries
réalisables par les techniques de fabrication HetueNous aborderons d’abord les modes
électromagnétiques du cceur d’air, puis dans uniédmextemps, les modes de surface (MS)

crées par la rupture de périodicité du CP lorsidsdrtion du défaut.

1. Modes de coaur

Les modes guidés dans le cceur d'air des HC-PCF tseémtproches des modes

présents dans les capillaires a mur diélectriquep@ut les décomposer en trois familles en
fonction de l'orientation des champs des vectelirset H par rapport a la direction de
propagation. Les modes transverses électriques (TByaasverses magnétiques (TM)

possédant respectivement leur vectelir pour les premiers,H pour les seconds,
perpendiculaires a la direction de propagatiorestrhodes hybrides (HE) pour lesquels les
vecteurs champs électrique et magnétique posseé@sntomposantes longitudinales. Dans

chacune de ces familles, deux indicegt m permettent de singulariser chaque mode. La
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distribution spatiale de ces champs est en eff@gtionnelle aux fonctions de Bessel de
premiére espéce J et les indices correspondent®8tizéro de la fonction de BessghJPar
exemple, pour les deux premiers modes(HHE;;) d’'un capillaire diélectrique de rayon R

les distributions radiales du champ électrique &gt respectivement :

Ere, (1) =J, 2405— Ere, (=3, 3832— (1.8)

D
o|o

Figure 1.16 : Distributions du champ électrique et de l'intensité pour les
modes HE;; (A, B) et HE; (C, D).

Les fonctions de Bessel intervenant aussi danalellcde la dispersion des différents modes,
en particulier des fréguences de coupure [14]rd&gtions de récurrence liant les différents
ordres des fonctions de Bessel et leurs zéros peembede réunir les modes TE, TM et
hybrides (EH, HE) en une seule famille nommée pseuddes LP (Linear polarization),

formée par les combinaisons linéaires des modesédaat des courbes de dispersion
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dégeénérées. Les modes électromagnétiques vraisegpoupés en modes LP selon les régles

suivantes :

° LPOm: HElm
° LP]_m= {TEOm+ TMOm+ HEZm}
* LPam={HEn+1m+ EHy 10}

De plus pour les modes LP les indicesn correspondent a la répartition spatiale d’inteénsit
L’ordre azimutal (n) correspond au nombre de maximanode sur une demi-circonférence

et I'ordre radial (m) & ce nombre sur un rayon.

Notons tout de méme que le parallele entre modeoeler de HC-PCF et mode de capillaire
demeure une approximation. La fraction de champnenfaible qui se propage hors du cceur
modifie a la fois les figures de champ et les disipas de ces modes. Pour obtenir les modes

réels, la simulation numérique demeure indispersabl

Le nombre de modes supportés par le cceur d'une EfEd3t fonction de la taille du cceur et
de la fenétre de constante de propagatf®nde la BIP sous la ligne d’air. En adaptant
'expression de la densité d’état dans une fibmeveationnelle a saut d’'indice, Creganal

[15] définissent le nombre de modes de cceur suipqar une HC-PCF a une longueur

d’onde donnée comme étant :

_(BL-BAR:
4

(k*n;

_ p2\p2
Ngip ou Ngp = 4ﬂB)R° si Bh zkn? (1.9)

By et Bs représentent les constantes de propagation augneixds haute et basse de la BIP
pour une longueur d’onde donnée, k le vecteur ddondl'indice de réfraction du cceur epR
le rayon du cceur. Le coeur des HC-PCF étant coagtiéu le retrait d’'une ou plusieurs
couronnes du CP de la gaine, sa taille est doectdiment liee a la périodicité du CP. Pour
une taille de cceur et pour une fraction d’air denné est alors possible de veérifier le

caractéere monomode d’'une HC-PCF.
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Figure 1.17 : Schéma de la BIP et des deux premiers modes de coeur
montrant I'existence d’un lieu de fréquence (pointillé rouge) ou seul le

mode d’ordre élevé est guidé.

Grace a leurs caractéristiques du guidage par Bi®, HC-PCF présentent la
particularité de pouvoir étre monomodes sur un ndedre élevé. En effet, le mode du CP
qui délimite la BIP aux grands indices effectifhdze une forte dispersion autour de la ligne
d’air (cf. 81.B.l) délimitant, aux basses fréques)aene zone ou le seul mode guidé dans le
coeur peut étre le mode KEFig. 1.17).

Aprés avoir défini les distributions de champ, anbre et un comportement singulier des
modes de défaut dans les HC-PCF, nous allons ablardetion de modes de surface.

2. Modes de surface

Comme explicité plus haut (1.1), les calculs deggthanme de bandes sont effectués sur
une cellule élémentaire considérant de facto lecGPme infini. En physique du solide,
l'interface créée par le caractére fini du crigtatorise I'existence de modes localisés de la
fonction d’'onde électronique, nommés modes de serfdMS), a lintérieur de la bande
interdite. Par le méme mécanisme, l'interface cgainé des HC-PCF permet a l'intérieur de
la BIP, la présence de modes de surface princigaleoonfinés dans le matériau haut indice.
De par la localisation de leur énergie, les MS @dent une dispersion plus forte que les
modes de coeur autorisant, a certaines longueunsle'@n accord de phase [16]. Si les MS et
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le mode de cceur possédent une méme polarisatise flspoussent et donne naissance a un
« anti-crossing » (Fig 1.18).

1.01

indice effectif

0.97-
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.0

Longueur d'onde {nm)
Figure 1.18 : Figure de DOPS et évolution de I'indice effectif des modes de
défaut calculés (gauche) d’'une HC-PCF (encart). Zoom sur un couplage
entre mode de cceur et mode de surface avec les champs proches

calculés.

Si les champs du mode de cceur et du MS ont ungraiééde recouvrement spatial non nulle,
il y a couplage entre ces deux modes et donc gerdenergie du mode de cceur vers un MS.
L’énergie transférée sur le MS sera ensuite pepduecouplage sur les modes de gaine. La

présence de ces modes est donc préjudiciablescaréiént des zones de pertes discrétes dans
le spectre de transmission.

L'étude de l'influence de la taille et forme du aosur I'existence et la position des MS
donne lieu a une littérature fournie présentant stdations plus ou moins réalistes pour
s’affranchir des couplages MS-BIP. S’il ne permas ple les éliminer, un dimensionnement
correct permet de repousser ces MS en dehorsRI® lat ainsi d’éviter la détérioration de la
transmission. Amezcua-Correst al.[17] ont étudié l'influence de I'épaisseur de kg en

silice du cceur sur la position des modes de sudfined’optimiser la bande de transmission

des HC-PCF. Pour ce faire, ils définissent unessgair T normalisée telles qtre:(/\—fd)

ou t est I'épaisseur de la paroi entourant le cceuAat)(I'épaisseur des ponts de silice du
CP. La grandeur choisie afin de caractériser ladbatle transmission est la fraction de

puissance contenue dans le cceur (fig 1.19). On peuttres nettement la trajectoire des
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principaux modes de surface en couleur orangéeersant la BIP représentée par le
maximum de puissance dans le cceur (rouge).
30 40 50 60

S
d
tr l .-—"'l\-{
T 4
f’ﬁ{jp

Normalized ring thickness

1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3
wavelength [um]

Figure 1.19 : Cartographie de la puissance contenue dans le coeur en
fonction de la longueur d’onde et de I’épaisseur normalisée du coeur T.

Parameétres de modélisation des HC-PCF décrits en [17].

Cette figure permet d’établir une épaisseur nomsealiT=0,5 pour laquelle aucun mode de
surface ne traverse la BIP définissant de factoatgeur maximale de la bande de
transmission de telles fibres. Le méme auteur étmmdétude aux fibres dont le cceur est
réalisé par le retrait de 19 capillaires montranptésence d’'un plus grand nombre de MS,

réduisant la bande de transmission mais augmeataatt d’énergie contenue dans le cceur.

V. Mécanismes de pertes linéiques dans les

HC-PCF, état de I'art et limites théoriques

Si aujourd’hui, dans les fibres optiques a sauidide, les pertes sont limitées par la

diffusion et I'absorption du matériau, plusieursras mécanismes interviennent pour les HC-
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PCF. On peut séparer ces mécanismes en fonctidaude origines. Il existe d’abord les
pertes de confinement dues aux imperfections eaeactere fini de la gaine microstructurée,
puis dans un second temps des pertes intrinsegupsaédé de fabrication des HC-PCF a

savoir la rugosité aux interfaces air-silice.

1. Pertes par effet tunnel

Le plus trivial des mécanismes, responsable agudiére des pertes de confinement,
est la fuite de la puissance optique vers la gdmesilice extérieure. L’'encombrement des
fibores optiqgues étant limité tant pour des raisdeshniques que pratiques, la gaine
microstructurée ne peut posséder un nombre tropricut de couronnes. Afin de quantifier
limportance de la taille de la gaine microstruéisur les pertes, des simulations numeériques
basées, pour la plupart, sur la méthode des élénfieig et sur I'utilisation d’'une couche
absorbant les ondes électromagnétiques aux limhitekmaine de calcul ont été réalisées.

10
= s = . d/A=0.9
= = 107 F %, r=1.55um
é 7 1 ‘\.
£ 5 107
2 5 L T
= 4 = 4 bt
= 107 S I [
S 0.1 dB/km 8 0.1 dB/km “‘\
L 3 L \
| TR | S TR | RS SRS | T S ] S S E R S
i 1.50 1.55 1.60 10 0 5 10 15 20
Wavelength [ pun] Number of rings

Figure 1.20 : Evolution des pertes de confinement dans une HC-PCF en
fonction du nombre de couronnes entourant le cceur, pour I'ensemble de

la BIP (gauche) et pour la longueur d’onde centrale uniquement (droite).

Ces modélisations prennent pour modéle physiquefibree HC-PCF pour laquelle le cceur
est réalisé par le retrait de 7 capillaires (7)cdlh périodicité et la fraction d’air sont
maintenues constantes a des valeurs respecti&82jem et 80%. On constate effectivement
que l'augmentation du nombre de couronnes abaigssidgrablement les pertes (Figure
1.20). Cette étude démontre également que poumdieniles pertes de confinement en deca
des pertes des fibres a saut d’indice monomod&sigkm), il ne faut pas moins de 20
couronnes de trous d’air autour du cceur. Ces edsudbnt pourtant a pondérer étant donné

gue la fraction d’air utilisée est nettement irdére a celle des fibres fabriquées (>95%) de
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nos jours. Les autres sources de pertes par comgimesont les différentes déformations du

CP qui peuvent apparaitre lors de la réalisatienHtie-PCF.

Les pertes de confinement peuvent donc étre migesispar |'ajout de couronnes
supplémentaires et ne constituent pas, par conggquee limite incontournable a la

diminution des pertes des HC-PCF.

2. Pertes par diffusion
Si dans les HC-PCF, la faible fraction de champrepageant dans la silice (1-2%)

permet de s’affranchir de la diffusion du matérialle est suffisante pour subir I'influence
des interfaces air/silice en particulier de cetieuc/gaine. On peut évaluer quantitativement la
sensibilité d’une structure particuliere en calatila fraction normalisée F [14,15] de champ

du mode fondamental présent a l'interface coeurégadfini comme suit :

F= (ﬁjllz § Perimétre(beurd”E
Ho J'

EOH’

2

- (1.10)
Z

SectionFilve

Les pertes par diffusion seront directement proponelles a ce facteur F. C’est du procédé
méme de fabrication que provient cette limitatida diminution des pertes dans les HC-PCF.
En effet, la fusion puis la trempe du verre au cales différentes étapes de fibrage induit aux
interfaces air/silice, (en particulier sur celleateur) par le biais des tensions de surfaces, des
ondes de pression se figeant lors de la trempe afte.vlLa rugosité ainsi créée, est
directement proportionnelle a la température desttimn vitreuse du verre utilisé ainsi qu’au
périmetre du coeur. Cette rugosité peut, par I'mésfiaire de la diffusion, permettre le
couplage d’'une partie de I'énergie portée par lelende coeur sur des modes de gaine. La
dépendance des pertes par diffusion a la longuewmndd differe de celle de la diffusion
Rayleigh (1A% des fibres & coeur solide. On observe en effetdépendance en X/ des
pertes dans les HC-PCF. Cette différence s’explpgrde lien entre longueur d’onde centrale
de la BIP et amplitude de la rugosité, la premétemt liée a la périodicité du CP définissant
aussi la taille du cceur et la seconde au périnuietreceur. Si ces pertes ne peuvent pas étre
completement éliminées on peut les réduire de glusiordres de grandeur en minimisant ce
facteur F. Pour cela c'est encore le design du agalir faut optimiser afin de diminuer
l'interaction du champ optique avec la silice, errapproche alors de I'étude évoquée dans le
paragraphe 1.B.4.2. Ce phénoméne constitue laelimitinséque a la diminution des pertes
dans les HC-PCF, placant cette limite a 1,2dB/Kb620nm [23].
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3. Etat de I'art du niveau de pertes
dans les HC-PCF

Depuis la premiere démonstration de guidage daeadH@PCF [15] ou les pertes sont
de l'ordre de la dizaine de dB.@ma 600nm, la firme américaine CORNING [21] a
diminuée les pertes des HC-PCF 7-cell jusqu'a 18dB.& 1550nm. C’est ensuite le passage
aux 19-cell développées a l'université de Bath [22] qui permit de diminuer les pertes
jusqu’a une valeur de 1,2dB.Kna 1550nm en 2005. Si la valeur des pertes pouf-tdl a
depuis été réduite (9,5dB.kingrace a de nouvelles techniques de fabricatiompenmettent
d’augmenter la fraction d’air et de diminuer lestee par diffusion [24], le record de perte de
1,2dB/km reste encore d’actualité. Le résumé diexipales avancées en terme de pertes est

présente sur la figure 1.21.

104:‘ | v ] v L] v L}
® 19Cel |
] [17] ® 7Cel
10’5 ] -
E ]
—_— 2
m 10°- -
T
pre [18]
g 10’ ® .
o | [19] [20]
- 10° - ® -
10"

2000 2001 2002 2003 2004 2005
année

Figure I1.21 : Evolution des pertes dans les fibres a coeur creux a bande

interdite photonique.
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C. Conclusion

Nous avons donc évoqué dans cette premiere pagidifférents mécanismes mis en
ceuvre dans le guidage par BIP dans les fibres & caux. Nous avons décrit les différents
modeles permettant de modéliser le comportemertedefibres ainsi que les liens existant
entre parametres géomeétriques et guidage dansbees. fNous avons conclu cette partie par

un état de I'art des fibres a cceur creux guidanbpade interdite photonique.
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CHAPITRE 2 :DIFFUSION RAMAN
STIMULEE DANS LES GAZ
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Dans cette seconde partie, nous détaillerons dialeophénomene de diffusion Raman
en décrivant comment le champ électrique de I'oaopique interagit, par le biais de la
polarisabilité, avec la matiére. Nous nous restiins a une approche semi-classique pour
des molécules diatomiques (comme le dihydrogerséitans I'expérience) permettant de
décrire les transitions énergétiques, I'évolutionpelissance des différentes ondes optiques
mises en jeu sans tenir compte pour autant dehérence de ces dernieres. Nous décrirons
ensuite les avantages des HC-PCF pour la conveRa&man dans les gaz au travers de

travaux réalisés préecédemment.

A. Description de la diffusion

Raman stimulée

I. Généralités

L’effet Raman est une diffusion inélastique dedeniére par des molécules. Il y a
donc échange d’énergie entre 'onde optique inc¢aletn le milieu diffusant. Cet échange se
fait par I'excitation ou la relaxation de I'énergrgerne des molécules (vibration, rotation ou
combinaison des deux), provoquant un décalage dréml des photons de pompe. Le
décalage est constant en fréguence pour une meléoumnée et peut se produire vers les
basses (ondes Stokes) ou hautes (ondes anti-Stodas¢nces suivant 'échange énergétique

mis en jeu.
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Figure II.1 : Schéma de principe des échanges énergétiques entre photon

de pompe de fréquence v, et une molécule lors de la diffusion Raman

Un photon incident de frequenag peut d'une part entrer en collision avec une
molécule dans son état fondamental |b>, la faisasser sur un niveau d’énergie transitoire
[n>. De ce niveau transitoire la molécule passa atat vibratoire ou rotatoire excité |a> en
émettant un photon d’énergie plus faiblg qualifié de Stokes. Il peut d’autre part entrer en
collision avec une molécule se trouvant dans unex@té |a>, la faisant alors passer, comme
précédemment, sur un état transitoire |[n’>. La mdé a I'état |n'> émet ensuite un
rayonnement anti-Stokes d’énergie plus élevée guminpe en rejoignant son état d’énergie

fondamental. A noter que quel que soit le mécanisniseen jeu les fréquence@sp —vs) et

i . Ea o
V as —vp) sont équivalentes et correspondem,a:Tabou h est la constante de Planck et

Eap '€nergie séparant les états stable et excit@ aedlécule.
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Figure II.2 : Schémas de principe de la diffusion Raman spontanée (A) et

stimulée (B).

A faible intensité le processus de diffusion inttpge évoqué est dit spontané et peut
étre décrit par la probabilité qu’'une molécule pade I'état fondamental a un état excité.
Lorsque l'intensité du laser de pompe atteint urtage seuil, 'onde Stokes (ou/et anti-
Stokes) générée spontanément est alors amplififagde exponentielle. Ce processus est

appelé diffusion Raman stimulée (Fig 11.2).

II. Energies des transitions Raman

Les transitions Raman sont caractéristiques ddécmes avec lesquelles les champs
optiques interagissent. Afin de mieux comprendogidine physique de ce phénomene nous
proposons de développer deux modeles simples pamheie déterminer les transitions
Raman vibrationnelle et rotationelle. Notre utitmes du dihydrogene comme milieu Raman

nous nous limiterons donc a des modeles traitahu#écules diatomiques.
1. Transition rotationnelle : le rotateur
rigide
Considérons une molécule diatomique de la maragptus simple possible (Fig 11.3) ;
elle sera constituée de deux atomes de masse ptacty et nm, situés a une distancede

part et d’autre d’'un barreau rigide sans masseaeCeprésentation correspond au modéle de
Dumbell [1].
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Figure I1.3 : Modele de Dumbell d’'une molécule diatomique.

En mécanique classique, I'énergie de rotaaliun solide rigide est donnée par :

1 2
E=Zlw 2.1
5 (2.1)

ou | =Zmri2 est le moment d’inertie du systemecela vitesse angulaire de la rotation
reliée au nombre de rotations par secongear :
w=2m,, (2.2)

La molécule étant libre dans I'espace, la rotati@ffectue autour du centre de gravité C. Le
moment angulaire du systeme est donné B, On peut donc exprimer I'énergie du

systeme grace a (2.1) comme étant :
E=— (2.3)

Ainsi on peut considérer que I'énergie du systémeotation dépend essentiellement

du moment d’inertie qui, pour le modele de Dumbzest, :

I = r‘nlrl +m2r2'

r= M

—mr et ry _$r (24)

mm,
sont les distances séparant les masgat m, du centre de gravité C (Fig I1.3) reta distance

séparant les deux masses. La substitution conduit a

|: rn.'I.mZ

=’ (2.5)
m, +m,

r

ou p est la masse réduite de la molécule. Le momenedie du systéme s’exprime donc

comme celui d'une masse ponctuelle On peut donc considérer le probleme comme la
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rotation d’'une seule masge autour d'un axe de rotation situé a une distanck cette

derniére.

Pour obtenir les possibles états d’énergie du syesteén rotation il nous faut résoudre
I'équation de Schrodinger en identifiant la massédadparticule a/ et en annulant le potentiel
V. La derniére hypothese provient du fait que @ le systéme est en rotation libre, son

énergie est uniquement cinétique. L’équation auésose présente donc sous la forme :

0w 0% 90w 8mu
+ + + Eg =0 2.6
ox> oy* 0z° h? v 26)
ou y est la fonction d’'onde du systéme. A noter quentdion de rigidité impose

x?+y®+2z* =r? comme une constante. Les solutions physiquesegfiat continues) de

cette équation n’existent que pour certaines valeuie I'énergie. Ces valeurs propres sont :

h’J(3+) _h’3(3+))

T

2.7)

ou le nombre quantique rotationdgbeut prendre les valeurs entieres 0, 1, 2,...

En identifiant les équations (2.3) et (2.7) on pexjrimer le moment angulaire du systéeme

dans un état quantiquecomme étant :

h h
P = I +Y =3 (2.8)
Comme seules des valeurs discretes de I'énergla etoment angulaire sont possibles pour
un tel systeme, il en découle que le systeme né @mluer qu’a certaines fréquences de
rotation w= P/l. On obtient donc pour la vitesse angulaire etdguence de rotation :

w(J)=%«/J(J+1 =% I suit v, (J)= h 1/J(J+l=4h2|3 (2.9)
7

47°|

On peut donc dire que les transitions rotationselties molécules diatomiques sont
guantifiées en termes d’énergie et qu'’il en va dene pour la fréquence de rotation de ces

molécules.
2. Transition vibrationnelle :

I'oscillateur harmonique

La plus simple hypothese a propos de la forme deibeation d’une molécule
atomique est que les atomes s’'approchent et siidoigdans un mouvement harmonique

subissant un déplacement de leur position d’éqeiliselon une fonction sinusoidale du
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temps. Un tel mouvement peut étre décrit, du pdéntue de la mécanique classique, par la
vibration harmonique d’'un point masse autour d'ywusition d’équilibre, constituant le
modéle de l'oscillateur harmonique [1].

L'oscillateur harmonique est défini comme une massectuellem mue par une forc&
proportionnelle a la distanepséparant la masse de sa position d’équilibre. devement de
la masse ponctuelle est donc la solution de I'égoatifférentielle suivante :

d?q
dt?

F=-kgqg=m (2.10)

ou le parametrk représente la constante de rappel. La solutiozette équation bien connue

est donnée par

g=gq,Sin2mt +¢) avec |/:i\/E (2.11)
2r\'m

ougoest 'amplitude de la vibration ¢t une constante de phase déterminée par les corgliti
initiales.

Comme la force est 'opposée de la dérivée de iggagotentielle, il suit :
\Y :%qu =2°my 2 X (2.12)

La force de rappel exercée par les deux atomea dlécule I'un sur I'autre quand ils sont
déplacés de leur position d’équilibre est proportiglle au changement de la distance inter-
atomique. En considérant cette hypothese, les ataffestuent alors des oscillations
harmoniques lorsqu’ils sont laissés libres apr&sraté déplacés de leur position d’équilibre.
On a donc pour les deux atomes de mags&tm :

d’r,
dt?

2

=—k(r-r,) etm,= % = —k(r -r1.) (2.13)

rnl:

Our;, etr, sont les distances des deux atomes par rappodrdare de gravité (Fig. 11.2),est
la distance inter-atomique ef est la distance a I'équilibre. Par substitution (8et), on
remplacer les équations (2.13) par :

d*(r-r,)
dt?

mm_d°r
m +m, dt®

L’équation (2.14) est identique au cas généraladeslateurs harmoniques ou la massest

=—k(r-r)=pu (2.14)

remplacée par la masse rédyitele la molécule et la distangepar §-re), changement de la
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distance inter-atomique par rapport a I'équililde en déduit donc la fréquence d’oscillation

libre :

Viin :i E (215)
2\ u

Ce raisonnement basé sur la mécanique classiqumtdéfe seule fréquence de vibration
pour les molécules diatomiques mais 'amplitudeadeibration et consécutivement I'énergie
peuvent prendre n’importe quelles valeurs. C’estcden faisant appel a la mécanique
ondulatoire, tout en conservant les simplificatiénsquées ci-dessus, qu’il faut considérer le

probléme.
En conservant I'expression (2.12) de I'énergie pid#a, I'équation d’onde décrivant le
mouvement vibratoire de I'oscillateur harmoniquécsit :

dzt//+8n2,u 1

o T (E—Equ)w:o (2.16)

Encore une fois les fonctions d’ondggx), solutions physiques de I'équation (2.16),

n’existent que pour certaines valeurs propreséleelgie. Ces valeurs sont données par :
h /k 1 1
E(v)=—_ |—(v+t=)=hv, (V+= 2.17

ou le nombre quantique vibrationnepeut prendre les valeurs entiéres 0, 1, 2...

Les valeurs propres (2.17) sont les seules val#argergie permises par la théorie quantique
pour l'oscillateur harmonique et par conséquentrptas vibrations harmoniques des
molécules. Elles sont des demi-entiers multipletg ou W, est la fréquence de vibration
calculée a partir de (2.15). Les niveaux d’énevifieatoire, contrairement a ceux de I'énergie

rotationnelle, sont équidistants et I'énergie deeau fondamental/£0) n’est pas nulle.

III. Polarisabilité, susceptibilité et

diffusion Raman

1. Définition de la polarisabilité

Lorsque une molécule est placée dans un champrigiec E, elle subit une
déformation. Le barycentre des charges négativest(@ns) se décale par rapport a celui des

charges positives (noyaux). De plus, les atomesetie molécule subissent eux aussi un

-61 -



déplacement relatif. Ces deux contributions créentmoment dipolaireM qui, pour les

champs faibles, peut étre exprimé par :

M =aE (2.18)
En dehors du cas de symétrie sphérique, le déplatedes barycentres et le champ
électrigue ne sont pas colinéaires, donnant lisneapolarisabilité anisotrope. Elle s’exprime

donc usuellement par la somme d’'une composant®Edet d’'un tenseur de polarisabilité,

on a donc:

~yl2 0 0
[a]=a+| 0 -yi2 0 (2.19)
0 0 -yl2

Ou a représente la contribution isotrope de la poddnilgé ety la contribution anisotrope.
Le tenseur de polarisabilité est diagonal car ilieisexprimé dans une base propre de la

molécule.
2. Moment dipolaire induit et diffusion

Raman

Dans une premiére approximation, on peut congidiémeeraction lumiere/matiére du
point de vue de la mécanique classique en considkrahangement de polarisabilité induit

par la vibration ou la rotation de la molécule. Plawibration on peut poser :

a =a,, +a, sin@m,t) (2.20)
Ou agy est la polarisabilité a I'équilibre et;, I'amplitude du changement de polarisabilité
durant la vibration 1,<<ap,). De méme pour la rotation :

a=a, +a,sin@2mv,,t) (2.21)
Avec aor la polarisabilité a I'équilibre etr;; 'amplitude de changement de polarisabilité
durant la rotation. A noter que la fréquence a éflgua polarisabilité change est double de

celle de la rotation puisque la polarisabilité kestnéme pour deux directions opposées du

champ appliqué. En considérant le champ applique saforme la plus simple, soit :
E = E, sin(27at) (2.22)

En réinjectant (2.20), (2.21) et (2.22) dans (2.@8)obtient pour le cas d’'une molécule

vibrant :
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M| =y, E, sin@zmt) + a, E, sin@rn) sin@rv, )

- (2.23)
M| = a5, E, sin@7r) +%a1V Eo[cos2r(v — v, )t — cos27(v +v,,)t]
et pour une molécule en rotation :
M| = @y, E; sin@7t) + a,, E, sin@rm) sin@r2v 1)
(2.24)

‘M ‘ =a, E,sin@2mt) +%alr E, [cosZn(v -2V, )t—cos2iv +2v,, )t]

On observe donc qu’a cause de la perturbation tedchar la vibration ou la rotation, le
moment dipolaire induit ne change pas seulemeat faébuencev de la lumiere incidente
mais aussi aux fréquencas\yip) et V+vyip) ou @-2vie) et Y+2vor). La mécanique classique
prévoit le déplacement frequentiel de la lumierdudée. Quantitativement, les amplitudes
des raies déplacées ne correspondent cependaiicpliss observées expérimentalement. En
effet, les raies Stokes et anti-Stokes apparaissentméme intensité et linéairement
dépendantes de Il'amplitude du champ électrique.laSimécanique classique permet
d’expliquer qualitativement les fondements physgqde la diffusion Raman stimulée, les
modeéles qui en découlent deviennent insuffisants décrire quantitativement les échanges
d’énergie entre les différentes ondes mises enDeuplus la polarisabilité et le moment
dipolaire sont des grandeurs microscopiques quelles éclairent le mécanisme physique
sous-jacent de la diffusion Raman, ne permettest ¢ la décrire dans son utilisation

pratique.

3. Polarisation et susceptibilité
a. Définitions

La polarisation est le pendant macroscopique du embrdipolaire. Elle est définie
comme le moment dipolaire par unité de volume. Dignsas de l'optique linéaire, elle

s’exprime par [2] :
P=¢g,x"E (2.25)

ou &, est la permittivité du vide ey® la susceptibilité linéaire (d’ordre un)Etle champ

électrique. De maniére plus générale la polarisatist exprimée comme une série de

puissance du champ électrique :

P=g,[YVE+YPE? + yOB  +..|= PO + PO 4+ PO 4...= PO 4 BN (2.26)
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De par la nature vectorielle des chantp®t P, les susceptibilités d’ordmesont des tenseurs
d’ordre (+1). On appellera polarisation non linéaire la s@ndes contributions d’ordre

supérieur a un de la polarisation.
b. Susceptibilité Raman

En développant un peu plus le modéle de I'oscillabeimonique pour une molécule
soumise a un champ optique, on peut définir uneegubilité Raman. La diffusion Raman
stimulée étant un processus non linéaire d’ordris {il met en jeu trois ondes) la polarisation

non linéaire a la fréquenae peut s’exprimer sous la forme :

P(@,) = £oXr (c6)| A7 A" (2.27)
ou A_ et As représentent les amplitudes respectives de I'oledpompe et de I'onde Stokes,
g la permittivité du vide etyr(aw) la susceptibilité Raman, forme réduite de
X9 (~ws, ws, @, ,—aw). En reliant I'équation du mouvement a la définitamla polarisabilité

d’ordre trois [2] on peut exprimer la susceptiBilRaman comme étant :

£,(N /642)(dax/00);

w\f _(C‘)L _C‘)s)2 + 2i(a)L _ws)y (2:28)

Xr(@,) =

avecN le nombre de molécules par unité de volumda masse réduite de la molécule,

(0a/0q), la variation de la polarisabilité moléculaire enndton de la distance inter

atomiquey la constante d’amortissementwas (wp, w,) la fréquence de I'onde Stokes (onde

de pompe, vibration).
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Susceptibilité Raman

Figure I1.4 : Parties réelle et imaginaire de la susceptibilité Raman en

fonction de la fréguence

On constate (fig. 11.4) qu'a la fréquence de résmeas = w, —w,, la susceptibilité est

purement imaginaire négative ce qui a pour consemgjeomme nous le verrons par la suite,

I'amplification de I'onde Stokes.

IV. Modele semi-classique

Afin de décrire I'évolution en puissance des défftes ondes optiqgues mises en jeu
dans la diffusion Raman stimulée, nous nous apgusesur un modele semi-classique. Ce
dernier permet de coupler les variations de pdahiigé des molécules induites par les
vibrations (et/ou rotations) avec les champs opqCe modéle est dit semi-classique car il
traite les champs optiques de maniere classiquecamgue ondulatoire) et utilise la
mécanique quantique pour décrire les variationsndment dipolaire des molécules induites
par la vibration et/ou rotation des molécules avdrs des notions de susceptibilité et de

polarisation évoquées dans le paragraphe précédant.

1. Genese

En séparant le terme de polarisation linéaire désesrsupérieurs, on peut considérer
la polarisation comme un terme source de I'équati@mMaxwell qui s’exprime alors sous la

forme [2] :
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2 42 2pNL

n) 0°E 1 0°P

—D2E+(—j s (2.29)
c/ ot £,c° ot

ot E=E(x,y,2)e™ +cc et P =pPY(xy,2e™@® +cc  sont les

représentations complexes des champs électriquaesiaisations, c la célérité et n l'indice

optique du milieu En réinjectant I'expression (3.8@ns (2.29) et en faisant I'approximation

2 2pNL
de I'enveloppe lentement variable (i%.E(X’zy’ 2) et P (xy.2)

négligeables), on peut

0z 0z°
rigoureusement dériver I'évolution de 'amplitude Itbnde Stokes comme étant :
%A_S = -a A (2.30)
£

avec
)
as=-3—> y (w)A|" (2.31)
ngC

Comme la partie imaginaire de la susceptibilité Rarf2.28) est négative, 'onde Stokes subit
une croissance exponentielle au cours de la proipagae coefficient d’amplificatioros ne
dépendant que du module de I'amplitude complexéoele de pompe, I'accord de phase
dans le processus de diffusion Raman stimuléeogst @utomatiquement vérifié.

Ce modeéle peut étre complexifié quelgue peu afinmdeux répondre aux parameétres
expérimentaux. En effet, dans le cas des fibregjogsi, les longueurs d’interaction sont assez
importantes et I'amplitude de I'onde pompe peu¢ éiminuée soit par les pertes de la fibre
soit par le processus de diffusion Raman stimuléedéplétion de la pompe induit donc une
variation du coefficient d’amplification. Enfin, Iprocessus de diffusion Raman stimulée
peut, si la puissance convertie dans I'onde Stekéesuffisante, donner naissance a des ondes
Stokes d’ordre supérieur. Une onde Stokes deviens ane onde de pompe pour le Stokes

d’ordre supérieur, phénomene non pris en compts Bguation (2.30).
2. Les equations couplées en régime
établi

Afin de parer aux limitations du modele évoqué avagraphe précédent des modeles plus

complets ont été établis [3,4]. Ces derniers sertasur le couplage des équations de type

(2.30) pour I'onde de pompe et chague onde Stdkesnodéle particulier [5], donnant des
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résultats de simulations trés proches de I'expéegdécrit I'évolution des amplitudes des

différentes ondes par les équations suivantes :

dA _

= ThA AL|A51+ NaA |’
d G AL
gj ZSl Ag + 2 I’? A {|AL| ( + NSlAL)_ ASl|AS2 + N32A51|2}
s1/1s1
dAy,  —ds; s
AS() S() As(|) S( 1) > {‘AS(I—l)‘ ( i NS(i)AS(i—l))_ASi‘AS(Hl) + NS(i+1)AS(i)‘2}
dz nso)/]sa)

(2.32)

Ou A, Asg sont les amplitudes des ondes de pompe et Stokedredi; A, Asj les
longueurs d’onde de la pompe et du Stokes d’ordoe,iasg et n, nsg les atténuations
linéiques (Np/m) et indices du matériau a ces lengsi d’'onde respectives o£d)/Aes avec g
gain du milieu Raman (m/W) et.A(m?) l'aire effective des modes sur lesquels se prepag
les ondes optiques. Les parametreg Nont lies au nombre de photons émis par diffusion
Raman spontanée dans [&"% mode Stokes, lls sont définis par récurrence teé q
NsiAsip=Cst , et ainsi seul &y est un parametre permettant d’ajuster le seuil &aiu

premier Stokes a I'expérience.

3. Limitations du modele

a. Les régimes d’amplification Raman

Le systeme d’équation (2.32) tient cependant lanée non linéaire du milieu comme
instantanée, c’est pourquoi il est qualifié de goastinu (quasi-CW) ou encore de modéle
en régime établi. Dans la réalité, il faut prengiaede au rapport entre la durée des impulsions
de pompe utilisées et le temps de vie des étatgtiquas mis en jeu dans la diffusion Raman.
Tant d'un point de vue théorique gu’expérimental, [6h peut identifier trois régimes
d’amplification Raman délimités par des constamtesemps prenant en compte le gain
(cm/GW), la largeur spectrale a mi-hauteur du gdtz), la longueur d’interaction z (m), de
l'intensité de 'onde de pompeg (W/mP) et du temps de relaxation de la molécule Four
des durées d'impulsion inférieuresta=T,/al,z, la croissance de l'onde Stokes s’opére
uniquement par diffusion Raman spontanée. Au-dejlasgu'at,=T, o Iz, un réegime appelé

transitoire ou I'onde Stokes subit une croissangerentielle s’installe. Lorsque la durée
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d'impulsion dépasser,, il y a saturation du gain et s’installe alors urgimée établi

parfaitement décrit par le systéeme d’équation (2.32

b. Vitesse de groupe, dispersion chromatique et

diffusion Raman Stimulée

Rappelons que le transfert d’énergie entre 'ondepdmpe et 'onde Stokes n’est pas
instantané. Il s’ensuit qu’une certaine longueuntdraction pendant laquelle les deux ondes
voyagent cOte a cOte est nécessaire pour que msfdrad’énergie ait lieu. Or les ondes
électromagnétiques qui se propagent dans un g@deyagent pas a la méme vitesse sous
I'effet de la dispersion des vitesses de groupep@ut donc définir une longueur maximale
Lw pour lagquelle les deux impulsions pompe et Stekeecouvrent encore a moitié [3]. On a

donc :
Ly, = r/ Z‘V;, —v;é‘ (2.33)

ou T est la durée de l'impulsion de pompevgta vitesse de groupe de I'onde considérée. Il
faudra donc contréler que cette longueur soit sepér a la longueur d’interaction Ramag L

choisie.

De plus, une impulsion est constituée de plusi@mamposantes fréquentielles ayant des
relations de phase entre elles. La dispersion desses de groupe accumulée lors de la
propagation détruit cette relation de phase etcpaséquent la cohérence des composantes
spectrales entre I'impulsion de pompe et 'ondek&odiminuantde facto le gain. On peut
définir une longueur pour laquelle le champ élgeiei de I'impulsion de pompe subit un
déphasage de|[7] :

n

Ly = -1 -1
‘vgp —ng‘Aa)

Cette longueur est a comparer a la longueur derenbé Raman dr au bout de laquelle
'auto-ajustement des phases inhérent au proceRsmsan permet la restauration de la

cohérence entre 'onde pompe et I'onde Stokes.

1
Leg =—— 2.34
CR al o ( )

aveca gain Raman etpll'intensité de I'onde de pompe. Pour une longudimteraction

inférieure a ky, le gain Raman reste inchangé.
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B. Parametres Raman du

dihydrogene

Le dihydrogene est une des molécules les pluségdi dans I'étude de la diffusion Raman
stimulée dans les gaz. Composée de deux atom&détadnt le plus lIéger de la classification
périodique, elle posséde le gain Raman le plus itapbde toutes les molécules gazeuses ce
qui en fait un candidat de choix pour des applicetide conversion de fréquence. Nous
détaillerons dans cette partie les différentes q#tgs du dihydrogéne liées a la diffusion

Raman ainsi que leurs comportements en fonctida tlempérature et de la pression du gaz.
I. Les transitions Raman du
dihydrogene

En concordance avec les modeéles de l'oscillateumbiaique et du rotateur rigide (cf

[1.1.2) trois types de transition sont possiblegrationnelle, rotationelle et ro-vibrationnelle.

La molécule d’hydrogene peut changer d’état vibraiel, défini par le nombre quantique

en respectant la régle de transitichy = +1. La répartition des différents états vibrationnels

répond a la statistique de Boltzmann et varie doec la température [1].
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Fig I1.9 : Répartition des molécules de dihydrogéne entre les deux

premiers niveaux vibrationnels

On observe (Fig 11.9) cependant qu’aux conditionsmales de température, la quasi-totalité
des molécules se trouvent sur I'état fondamental.

Chacun des états vibrationnels possede une steuditoe d’état rotationnel de nombre
guantique J=0,1,2...et une regle de transitioh=0,+ . L& molécule de dihydrogéne a de
plus une isomérie de spin. Lorsque les deux probmnsin spin identique (ortho-hydrogene),
la molécule ne peut se trouver que dans un étatisnhel impair et réciproquement, pour le
para-hydrogene (protons de spins opposés), seulddés pairs sont autorisés. Le ratio entre

ortho et para-hydrogéne est de 3/4 a 300K [8].
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Figure II.6 Population des états quantiques rotationnels du dihydrogene a

La Figure I1.6. présente la population des étatantjgues rotationnels dans un gaz de
dihydrogene pour différentes températures. En prtegra compte cette proportion ainsi que le
poids de chaque niveau rotationnel le dihydrogar@)0OK, posséde 70% des molécules dans

I ML I

1 2 3 4

différentes températures.

I'état (v=0,J=1) et 30% dans I'étab€0, J=0).

Toujours en utilisant les modeles du paragraphell2.An peut calculer les différences

d’énergie entre les niveaux mis en jeu et ainsvqirdes décalages fréquentiels que subira

LI I

8 9 10
Nombre quantique rotationnel J

I'onde optique lors de la diffusion Raman dansity/drogene (Fig 11.7).
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Figure I1.7 : Représentation schématique des différentes transitions

Raman dans le dihydrogéne.

La lettre Q (S) qualifie toutes les transitions péesquelles4J=0 (AJ =+2), les indices

indiquent I'état quantique vibrationnel initial guinal. L’'état quantique rotationnel initial est

signifié entre parenthéses.

II. Largeur spectrale de raie Raman

La largeur spectrale de raie Raman intervenant ¢artalcul du gain comme nous le
verrons plus loin, il est important de pouvoir Eauler en concordance avec les parameétres
expérimentaux (pression, température). Si la largieuraie Raman pour une molécule est
inversement proportionnelle au temps de vie dat'éxcité, d’autres phénomenes font varier
cette derniere, en particulier le déphasage appartéa distribution de vitesse des molécules
(élargissement Doppler) et par les collisions ené® molécules directement liées a la
pression du gaz qui devient le mécanisme prédomamaitela d’une pression de 100mbar.

Le confinement du dihydrogéne dans un volume feetnéduit, tel que le cceur d’'une HC-
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PCF, peut induire, au travers des collisions a@epdroi du coeur, un élargissement de la
largeur du gain [9]. Cet effet peut cependant étrgligé lorsque la pression de travail est
supérieure au bar. Pour le dihydrogene les inflagrie la température et de la pression ont
été mesurées par Bisclatlal, desquelles ils déduisent une expression empideguea largeur

de raie Raman pour les transitiong(@) [10] et $0(1) [11] du dihydrogéne.
Pour la transition g(1) Bischelet aldonnent une formule s’accordant avec leurs résuttat
mesure pour des températures entre 77 et 500Keatemsité entre 1 et 50 amagats:

309[ T

092
Fvib(p,T)=7 } +[518 + 0152T - 298) + 485€“(T-298)]p  (2.35)

298

ou p est la densité du dihydrogénelda température en Kelvin.

2500 - —_—T7K

-I-G- 300K
T
= 20001 1
'2
& 1500-
Y
o
S 1000-
.
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.
©
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1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13

Pression (bar)

Figure I1.7 : Evolution de la largeur de la raie Raman Qqo(1) en fonction

de la pression du gaz et de la température.

La largeur de raie de I'état vibrationnel peut &pprochée par une droite au-dela d’'une

pression de 4 bar a température ambiante (Fig 11.7)
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Pour la transition (1) Herringet aldonnent la relation [11] :

- ALy (2.36)

Yo,

r

rot

ou A est un coefficient proportionnel au coeffidiehauto-diffusionDy. Dans le cas de la

diffusion Raman copropagative, A est défini comme
A= 4”2VerDo (2.37)

ol i est la fréquence de transition Raman eff.cEn tenant compte de la variation Digen

fonction de la température on obtient pour A : 5K)8iz.amagat a 300K et 5,98MHz.amagat
a 77K. B est le coefficient d’élargissement papiassion déterminé par I'expérience. Il vaut
108MHz/amagat a 300K et 104MHz/amagat a 77K. (etraule empirique n’est cependant
valable qu'au dessus d'une densité de coupdreorrespondant a la limite de validité du

modéle de diffusion définie par :
0. = 333A/(715%-Tv. (T /m)"?) (2.38)

ouT est la température en Kelvinratla masse en unité de masse atomique.
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Figure I1.8 : Evolution de la largeur de la raie Raman Sgp(1) en fonction de

la pression du gaz et de la température.
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III. Propriétés du gain Raman en

onde plane

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 2.A.llelgain Raman est fonction de la

partie imaginaire de la susceptibilité [12] du miaié sous la forme :
a = 2w Xy /Nsn, C°&, (2.39)

avecas fréquence de I'onde Stokeg la partie imaginaire de la susceptibilité Ramanet
ns les indices de réfraction aux longueurs d’ondea@pe et Stokes ep la permittivité du
vide. Cependant, la susceptibilité étant une grandecroscopique liée a la polarisabilité (cf

82.A.11), elle s’exprime par I'intermédiaire dedaction efficace de diffusion Raman [13] :

npc“ANgf2 i 4
= 02 avec —=Qmw) a.l+—b, zj 2.40
XR 4nshrwg aQ ( S)( 01 45 ]Jy01 ( )

ou AN représente la différence de population des devranix mis en jeu dt la largeur a mi
hauteur de la raie Ramagﬂg est la section efficace de diffusion Raman spardan

représentant la puissance diffusée par unité dganglide, elle s’exprime en fonction des
composantes isotrop@d;) et anisotropevg:) de la polarisabilité, du nombre d’'onde des

photons  diffusés W) et dun facteur tenant compte de [I'énergie

rotationnelle b, = J(J +1)[(2J -1)(2J +3)]™* [13].

En combinant ces expressions avec des donnéesregptales [14], on peut obtenir

pour la transition (1) la formule suivante :

a,, = 937x10° x 220 Ke

= ergVe 4159 (719x10° -p2)~? (2.41)

ou Kg est le facteur de population de Boltzman (82.Bgal a 0,658 a 300K pour le niveau
J=1 du dihydrogéne &}, la frequence de I'onde de pompe en'cm
Pour les transitions vibrationnelles, la sectioficate s’exprime differemment car la

polarisabilité isotrope ne modifie pas le momerothire lors d’'une rotation [14]. On a

donc :
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90 _1df (I+D0+2) (2.42)
0Q 54 (2J+1)(23+3) '

En combinant (2.39), (2.40) et (2.42) on obtiemiide gain rotationnel :

_8mw, (I+)(I+2) KAN (2.43)
5 ¢ (23 +1)(2d +3) Al '

AN s’exprime comme étant :

2J +1

AN =N(J)-—————N(J+2 2.44
() 2(J+2)+1 (J+2) (2.44)
Et N(J) = g, (23 + DT (2.45)

oU Gipin €St le ratio entre les espéces ortho et paratduldigene a la température de travail.

De plus la polarisabilité est une grandeur qui dédpee la longueur d’'onde d’excitation du

- . . . L . vV
matériau [15]. Le gain Raman possede donc lui aaete méme dependancezegn%,
Ve —Vp

ou v; est la fréquence de la transition. On peut finalemexprimer le gain Raman en onde
plane pour la transitiono&1) en fonction de la pression et de la longueondé de pompe
pour une température de 300K grace a I'expression :

a, =2427x10° xrﬁ(vp ~5869) x (719x10° -v?)™2 (2.46)

rot

ou p est la densité en amagBj,: la largeur a mi-hauteur de la raie Raman (MHz)néenpar
(2.36).

Les gains Raman pour les transitiopg(H et Qo(1) sont représentés sur la figure 11.10 A en
fonction de la pression pour une longueur d’'ondeatape de 1064nm et une température de
300K. On peut noter que le gain rotationnel saplue rapidement avec la pressie pars)
gue le gain vibrationnel. De méme [I'évolution dungRaman rotationnel en fonction de la
longueur d’'onde est tracée (Fig. 11.10 A) pour pnession de 10 bars et une température de
300K.
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Figure I1.10 : A) Gain en onde plane des transitions Sgp(1) (vert) et Qoo(1)
(rouge) en fonction de la pression du dihydrogene. B) Evolution du gain de

la transition Spo(1) en fonction de la longueur d’'onde de pompe.
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Les expressions des surfaces efficaces de diff®@man des transitions vibrationnelles font
appel a la polarisabilité isotrope et ne sont dpas sensibles a la polarisation du laser de
pompe.A contrario le gain rotationnel fait lui appel a la partie sotrope du tenseur de

polarisabilité. 1l est maximum et vérifie 'expréss (2.46) lorsque les ondes de pompe et
Stokes sont polarisées circulairement dans un sgm®sé. Pour les autres types de
polarisation [16] le gain Raman reste proportiorinbéxpression (2.46) mais pondéré comme

montré dans le tableau 1.1

Tableau II.1 : Effet de la polarisation sur le gain Raman rotationnel [16].

Polarisation Pompe Stokes Gain Raman
/
OO -
Circulaire <
OO =
.
e
1 T 20‘.’,0/3
Rectiligne <
A
-« O('."01/2

C. HC-PBGF et diffusion Raman

stimulée

Si les études du Raman dans le dihydrogene pré&sed#éds la partie précédente ont toutes
été réalisées dans des cellules a gaz, les HC-B@plies de dihydrogéne présentent deux
avantages certains par rapport a ces dernieranid?egment, la taille du mode qui se propage
dans ces fibres est particulierement réduite coégpaux diametres de faisceaux des lasers
utilisés pour les cellules a gaz (1/1000). De pausyu des faibles pertes et de I'absence de

diffraction, les longueurs d’interaction peuvenmegtisqu’a mille fois plus grandes. L’addition

-78 -



de ces deux avantages permet pour des puissancpesntge comparables d’obtenir des
rendements de conversion bien supérieurs atteigBa% [17]. L'étroitesse de la BIP
(=50THz), permet de discriminer difféerentes transisioDans le cas du dihydrogéene, si la BIP
est correctement positionnée par rapport a 'onelgpompe, on peut en effet éliminer la
transition vibrationnelle, bien gu’elle possede plas fort gain, au profit de la transition

rotationnelle qui elle, se situera dans la bandeatesmission de la fibre.

A
-
28]
Pompe Quo(1)
A A
S—
A > >\
17.6THz
( .............................................................. )
125THz

Figure II.11 : Schéma de la position relative des ondes de pompe
rotationnelle (vert) et vibrationnelle (rouge) par rapport a la bande

interdite photonique.

Cet avantage peut cependant devenir un inconvéloesque I'on souhaite atteindre des
longueurs d’ondes Stokes plus éloignées de I'omdpaiinpe. Insérées entre deux réseaux de
Bragg résonants a I'onde Stokes [18], ces micrhHesl a gaz permettent méme d’obtenir une
conversion de 99,99% bien que pompées par un tasginu de seulement quelques Watts.
On peut résumer l'intérét des HC-PCF pour l'intéacgaz-lumiére par un facteur de mérite
tenant compte de la longueur effective d’'interacebde I'aire effective du mode [19] :

fom = Lig XA Ay (2.47)
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ou L représente la longueur d'interaction a intensitéstante) la longueur d’'onde et &
la surface effective d’interaction. On peut donaléer ce facteur de mérite pour des
configurations en espace libre, dans des cap#laii@ectriques et pour le cas des HC-PCF en

fonction du rayon de cceur.
En espace libre, pour un faisceau gaussien, laukngd’interaction est définie par le
parametre confocal (ou profondeur de focalisatiéglivalent & deux fois la longueur de

Rayleigh.
L, =2z =2m /A (2.48)
avecw, demi-largeur du faisceau au point de focalisatiem.exprimant I'aire effective en

fonction dewy il vient fgn=2 quelles que soient la dimension du faisceawadbmgueur

d’onde.

Pour des interactions gaz-lumiere dans un guidedds la longueur d’interaction tient

compte de l'atténuation que subit 'onde de pompeein de ce dernier :

(2.49)

oua est I'atténuation linéique (Np/m) et L la longuginysique du guide. Pour les capillaires

les pertes théoriques [20,21] du mode Hent :
A n*+1
a’ 2yn? -1

ou n est I'indice de réfraction du diélectrique utiligéi la silice) eta le rayon de cceur du

ey, = 01465x (2.50)

capillaire. Il suit pour le facteur de mérite :

_ 1365y n®+1

T o (2.51)

Concernant les HC-PCF on obtient pour le facteundgte :

fom =2 (2.52)
a a

Nous avons choisi la valeur de conformément aux valeurs expérimentales et avons
extrapolé celles-ci en fonction de leur dépendarcdA®. On fixe donc pour une longueur
d'onde de 1064 nm trois atténuations obtenues mmg réalisations plus ou moins
optimisées :

5000dB/km (HC-PBG1), 200dB/km (HC-PBG2) et 50dB/K@-PBG3).
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Si les HC-PBG restent toujours plus efficaces e donfigurations en espace libre (Fig
11.12), il faut noter que pour les courtes longedionde, l'intérét des HC-PBG face aux
capillaires n’est plus aussi net. De plus, lagadli coeur des HC-PBG ne peut pas prendre de
valeur arbitraire, elle est effectivement directatrigge a la périodicité de la gaine, elle-méme
dépendante de la longueur d’'onde de transmissibr8{cB.lll.). On a donc ajouté sur la
figure 11.12 les tailles de cceurs plausibles poes HIC-PBG dont le cceur est formé par le
retrait de sept capillaires (rectangle hachuré epuay par le retrait de dix-neuf (rectangle
hachuré bleu ciel). On peut donc conclure que IESPRECF, méme si elles permettent de
meilleures efficacités de conversion sur une labgede spectrale, présentent, pour la
diffusion Raman stimulée, un intérét croissant aledongueur d'onde étant donné la

dépendance ehi® des pertes de propagation.

D. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord décrit |€grdiits mécanismes physiques misent en
jeu dans la diffusion Raman stimulée a traversitdns de polarisabilité et de susceptibilité
et leur origine au niveau moléculaire. Nous avomsuge détaillée les différents parametres
entrant dans la modélisation de la diffusion Rardans le dihydrogene ainsi que leurs
évolutions en fonction de la pression de ce derdieta température et de la longueur d’onde
de pompe. Enfin nous avons voulu montrer les atdassfibres HC-PBG pour la diffusion

Raman stimulé dans les gaz par rapport aux autrégyarations.
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CHAPITRE 3 : FIBRE A CCEUR CREUX
ETIREE POUR LA CONVERSION DE
FREQUENCE
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Comme nous l'avons vu au travers de la partie pi&t® le potentiel des fibres HC-PBG
pour la diffusion Raman stimulée n’est plus a démwnCependant elles souffrent encore de
I'étroitesse de leur bande de transmission quitéimié nombre de composantes Stokes
géneérées. Afin de dépasser cette limitation etady la bande spectrale d’interaction non-
linéaire au-dela du premier Stokes rotationnel nawsns concgu, réalisé et caractérisé une
fibore HC-PCF étirée que nous nommerons par la safer. La bande de transmission des
fibores HC-PBG étant liée a la périodicité (§81.B.Bh peut donc décaler la transmission de la
fibre en faisant varier ce parametre (linéairent&tendant du diametre extérieur de la fibre)
le long de l'axe de propagation. Le principe de taper est de décaler la bande de
transmission au fur et a mesure de la génératisrditférentes composantes Stokes afin de
conserver la propriété de sélection de la tramsi®aman évoquée dans le chapitre précédent
tout en permettant d’atteindre des ordres Stok®gél Nous décrirons donc dans ce chapitre
comment nous avons choisi les parameétretaper en lien direct avec le milieu, la transition
et 'ordre Raman choisi. Nous détaillerons ensldtefabrication de cdaper, puis nous
exposerons les caractérisations structurelles tejums réalisées. Enfin nous démontrerons la
potentialité d’utiliser caaper comme un convertisseur de fréquence compact gtaza au
travers d'une expérience de cascade Raman dansihigiraene. Les fabrications,
caractérisations et expériences présentées datmpére ont été réalisées au sein du Centre
For Photonic and Photonics Materials a I'univergiégéBath (Royaume Uni) sous la direction
de Fetah Benabid, lors d’un sé€jour doctoral d’'uneed de 9 mois financé par l'université de

Limoges et la délégation générale a I'armement.

A. Design du taper

Comme expliqué en introduction, le concept d'urke tidore est de lier les paramétres de
propagation a ceux de la diffusion Raman. Tout afdba transmission a I'entrée et a la
sortie dutaper doivent étre centrées respectivement sur la lanmgdende de pompe et sur
l'ordre Stokes choisis. Afin d’optimiser la cascatkaman, il faut que la bande de
transmission soit décalée afin de guider les r&tekes d’ordre supérieur une fois et une fois
seulement que l'ordre précédent a dépleté compexiedonde qui lui servait de pompe.

Cette longueur peut donc étre définie comme suit :

Lr = (Ag /9P)G (3.1)
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ou Ac est l'aire effective du mode de la fibre, g lergRaman du milieu, P la puissance de
pompe et G le gain net définissant le rendemertodeersion. Pour que I'ordre suivant soit
guidé a la fin de cette longueur la bande de trismom dutaper doit se décaler d’'une
frequenceQr équivalente au décalage Raman du milieu. Gracesadeux considérations,

pour un étirement linéaire, on peut définir un tdexdécalage de la BIP :
Meip = QR/ Le (3.2)

Enfin suivant I'ordre Stokes que I'on souhaite atteindre on peut définir lagioaur totale du
taper L=nLr. En connaissant la longueur d’onde et la puissatecgpompe ainsi que les
caractéristiques du milieu Raman et l'ordre Stokestteindre, on peut fixer tous les
parametres géométriques tdiper.

Nous avons donc choisi en fonction des sourcesodiBfes au laboratoire et pour une
premiere démonstration, de réalisertaper optimisé pour un pompage a 1064nm en utilisant
la transition (1) en vue d'obtenir une cascade de 5 ordres Stp&as générer une raie
unique a 1548nm. La puissance maximum disponilileleedkW créte, correspondant a une
longueur Raman d.de 5 métres imposant une longueur minimale de &bes pour l¢aper.
Différentstapers sont réalisés dont la longueur varie entre 28emnetres en fonction de la

puissance seuil souhaitée.

B. Fabrication

Lestapersétant fabriqués a partir d'une canne « classiqde WC-PCF et afin d’avoir un
apercu complet de la fabrication nous allons détaibutes les étapes de fabrication de la
préforme a la fibre, puis les particularités deifsdtion dedapers.

I. Généralités

La préforme est constituée par 'empilement dellzagEs de silice a bord mince dans un
arrangement triangulaire. Il est important quecazgsllaires soient du méme diametre et de la
méme épaisseur (moins de 1% de variation requis).eBGipilement est ensuite manchonné
dans un tube de silice ou des barreaux de sile@nent combler les interstices entre le tube et

'empilement afin de maintenir ce dernier compact.

- 88 -



Figure III.1 : Coupes longitudinale (milieu) et transversales de préformes

de fibres HC-PBG avec (bas) et sans (haut) tube de maintien pour le coeur

Suivant la taille du cceur souhaité on retire umpt s dix-neuf capillaires du centre de
'empilement. Afin d’éviter I'écroulement de I'empment au niveau du cceur on peut soit
placer un tube a bord mince correctement dimensicoit effectuer le retrait des capillaires
uniquement dans la partie centrale de la préfofigel{l.1). Deux techniques existent pour
former les résonateurs circulaires essentiel arladtion de la BIP (§1.B.1.). Soit on insére de
trés fins barreaux dans chaque interstice congpdnéa juxtaposition de trois capillaires, soit
on intervient sur les différents parametres (temmfpée, pression...) afin de les créer lors du
fibrage [1]. Le diametre des préformes est en gdremmpris entre 20 et 30cm limité par

I'ouverture du four de la tour de fibrage.

Une fois la préforme réalisée, on effectue un peerétirage de la préforme primaire afin de
collapser (fermer), ou tout au moins réduire, lgerstices inter-capillaires. Cette étape se
réalise dans la tour de fibrage. La préforme d@sbduite dans le four (inductif ou résistif) afin
de porter sa partie inférieure a une températunehgr de sa température de fusion (1800-
1900°C). Le ramollissement de la silice crée ungldode matiere qui par gravité va amorcer
le fibrage. En jouant alors sur la vitesse de déscée la préforme dans le four (Fig 111.2) et
sur la température de ce dernier, on obtient ummegpréforme secondaire) dont les
caractéristiques géométriques se rapprochent tbedmela fibre souhaitée.
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Figure III.2 : Schéma d’une tour de fibrage pour I'étirage de préforme

primaire en canne (A) et pour la fabrication de fibres (B).

Ces cannes dont le diametre varie entre 1 et 5 omnenisuite manchonnées dans un tube de
silice. Afin de mieux contréler la géométrie degkine microstructurée et du cceur, on appose
un systéme sur le haut de la préforme secondais ebnstituée, permettant d’'insuffler de
I'argon dans la préforme lors du fibrage par I'mtédiaire d’'un contréleur de débit massique.
(Fig. 111.3).
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du coeur de la gaine

Figure II1.3 : Schéma en coupe d'une canne munie d'un systéme de

controle de pression.

Une fois I'amorce du fibrage effectuée, la fibreé é8rée grace a un cabestan qui permet,

outre le contrdle de la taille de la fibre, la mesde sa tension nous renseignant ainsi sur la
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viscosité du verre. Afin de protéger mécaniquenteefibre une résine polymere est appliquée

lors du passage de la fibre dans le pot d’endueiaturcie grace a un four a ultraviolets.

BATHU CJj

32 mm 3.7 mm 45 pm

Figure III.4. : (A) Photographie optique d'une préforme primaire de fibre
HC-PBG ; (B) photographie optique de la canne et (C) image au
microscope électronique a balayage de la fibre issue de cette canne (avec

I'autorisation de Frédéric Gérome).

En jouant précisément sur les parametres de fibdepelis la fabrication des capillaires
jusqu’a la fibre, on peut contréler les changeme@dsmeétriques de la structure alors méme
gu’une réduction d’'un facteur 1000 est opérée datpeéforme et la fibre.

Il n'existe pas de modéle permettant de réglempkaametres de fibrage si ce n’est pour le
rapport d’homothétie dicté par la conservationalmétiére ; on aura donc :
v,D2 =v.DZ =v.D? (3.3)

ou v représente la vitesse de descente (Fig. 111.3D & diametre de la préforme (P), de la
canne (C) et de la fibre (F). Pour la conservationa Iégére modification de la géométrie,
seul le savoir faire de I'opérateur permet aujduud’une réalisation réussie de ce type de
fibre.

II. Cas particulier du taper

Les premieres étapes de fabrication (préforme ehes) sont celles décrites dans le
paragraphe précédent. Suit une premiére étapeimisption des parametres de fibrage pour

obtenir des pertes minimales a la longueur donde pbmpe (1064nm). Ce sont
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particulierement les pressions insufflées dans dmurcet la gaine qui sont étudiées, la
température de fibrage étant adaptée afin de cagrsene tension autour de 200-300gr.

La premiére série de fibrages vise a obtenir uaetibn d’air de la gaine la plus forte
possible (cf. 81.B.Il). Pour cela la différence mtession entre gaine et cceur est maintenue
constante autour de 6kPa ainsi que le diamétreiext@e la fibrei(e. la périodicité).

-2
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1050 1100
Longueur d'onde (nm)
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— 18Mm — 18Mm
EOL 28KV “1.,20808 JEOL 20KV ®1.,3080 JEOL 2KV

Figure III.5 : Mesures de |'atténuation pour des troncons de fibre HC-PBG
pour des pressions dans la gaine lors du fibrage de 16.3kPa (vert),
17,3kPa (noir) et 18,5kPa (rouge) ainsi que les images au microscope

électronique a balayage associées.

La Figure 111.5 permet de récapituler les troisdgple régime de pression lors du fibrage. La
mesure de l'atténuation de chaque troncon estseégapar la méthode du cut-back. Pour cela
une source large bande (supercontinuum) est coepl@&atrée du trongon, tout en contrdlant
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le champ proche en sortie de fibre afin de s’asque la propagation s’effectue sur le mode
fondamental. Une premiére acquisition est réaligg@ee a un analyseur de spectre sur le
troncon entier (50m), puis une deuxiéme apres aeire 40m de fibre sans avoir changé
linjection. La différence entre les deux spectrds transmission nous donne donc
'atténuation linéique. En accord avec la théoneabserve bien I'élargissement de la BIP
avec I'augmentation de la fraction d’aire( la pression) ainsi que le décalage de la longueur
d'onde centrale vers les courtes longueurs d’or@Ependant les inhomogénéités de la
structure sont exacerbées par les fortes presgundécalent les résonateurs et perturbent la
condition de résonance, augmentdatacto les pertes de confinement (courbe rouge). Ainsi

il faut faire un compromis entre largeur de banderdite et pertes.

Une fois la pression optimale trouvée pour la gdire3kPa), la taille du coeur offre encore
un degré de liberté pour diminuer les pertes et fimiter la présence de mode de surface
dans la bande de transmission.

b &

Pression

Figure III.6 : Influence de la pression sur la taille du cceur et la géométrie
de la premiére couronne (A : 11kPa ; B : 11.5kPa ; C : 12kPa).

Sur des appuis théoriques on peut s’approcher dpleadaille de coeur, épaisseur de la paroi
du cceur (Fig.lll.6.B) pour lequel la fraction deaofip dans la silice est minimum et les modes

de surface sont repoussés hors de la BIP (cf.§81.B).I

Une fois ces deux premiers fibrages effectués alore fixé la température (1980°C), les

pressions (Rine17,3kPa, Reu=11,5kPa) et le diametre extérieur de la fibre (i) afin
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d’obtenir des pertes minimales de 50dB/km a 1064trde guider uniquement le premier
ordre Stokes (1135nm).

L’étape suivante est de reéaliser I'étirage de lbaefidurant le fibrage. Pour ce faire on garde
les parametres de fibrage constants, mis a paxtitésse d’enroulement asservie a un
programme Labview. Cette procédure, développéeSpaRenshaw a l'université de Bath,
permet de réaliser deéaperspour lesquels I'évolution linéaire du diametrelddibre entre
110um et 180um est controlée. Cette technique @geenment été utilisée [2] mais jamais
pour de telles longueurs et pour des facteursrdidtnt aussi importants. Afin de réaliser le
décalage fréquentiel de la BIP souhaité, le diaend¢rla fibre doit en effet varier de plus de
50% le long duaper. C’est pourquoi il est nécessaire de contréleptepriétés géomeétriques

et optiques detpersfabriqués.

C. Caractérisations

Avant de mener I'expérience de cascade Raman @adihydrogéne nous avons tenu a
vérifier que les caractéristiques géométriquesptjoes duaper ne sont pas détériorées par
le processus d’étirage. Nous avons donc caracté&séapers fabriqués tant au niveau

structurel qu’optique.

I. Parametres géomeétriques

Afin de contrdler la linéarité daapers fabriqués et I'immunité de la gaine microstruéeur
a I'étirage, une image au microscope électroniqumlayage de la section transverse est
réalisée tous les 2 ou 5 metres. Ces images seunitertraitées numériquement pour obtenir
la périodicité du CP ainsi que la fraction d’aioié$ présentons ces mesures sur la figure 111.7
pour deuxtapers I'un de 25 metres fabriqué avec un tube a bomcenpour le cceur et des

barreaux interstitiels pour les résonateurs, l&de 40 métres sans tube et sans barreaux.

-94 -



7 A) T T T T T | E 1.0 1.0
0.9
=5 N T
E = E 08 =
2 8 3 ®
® 5 - b 07 o
:g /’} 9 = - .2
B 4 g g 9 0.6 E
- L
= {fo7 5 5 e
o o 0.5
34
L) L] L) L) L) L) ¥ o's | U L L] 0‘4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 10 20 30 40 50
Longueur (m) Longueur{m)

Figure III.7 : Evolution de la périodicité et de la fraction d’air le long du

taper pour une transition de 25m (A) et de 40m (B).

Dans la partie étirée de la fibre (entre les masqureiges) la périodicité évolue bien de
maniere linéaire. De plus la fraction d’air évolpeu (4%) le long duaper méme si le
changement est plus marqué sur la transition deetfes. De ce fait la largeur spectrale de la
BIP ne doit pas subir une dégradation importanterlg dutaper.

II. Caractérisations optiques

De par le déplacement de la BIP le long tdpers il est impossible de mesurer la
transmission ainsi que les pertes de ces dern@ependant, afin de vérifier que le
déplacement de la BIP est linéaire avec le tawxsouhaité, nous avons divisé tapersen
troncons de 2 meétres et pour chacun de ces trongoepectre de transmission a été mesuré.
On évalue alors la largeur de la bande a -3dB dyimman de transmission ainsi que la

fréquence centrale de cette bande.
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Figure II1.8 : Evolution de la fréquence centrale (cercles) et de la largeur
de la BIP (pointillés noirs) le long du taper pour une transition de 25m (A)
et de 40m (B).

Comme le laissait penser I'évolution de la périddi¢Figlll.7) la fréquence centrale de la
BIP suit une évolution linéaire (Figlll.8) pour legux types deéaper. Pour la largeur de la
BIP on note une différence significative entredesixtaperstant au niveau de la valeur que
de la variation. Pour l@perde 25 métres la BIP a une largeur de 40THz etuévpéu alors
gue pour celui de 40 meétres la largeur de la BiRirdie de 80THz a 50THz lorsque la
fréequence augmente. L’écart est aisément justdighlr la difference de pente entre les deux
tapers Sur un trongon de 2 metres, la BIP se dépladast papidement pour l&per de 25
meétres que pour celui de 40 meétres, le spectreadsmission est donc plus tronqué. Pour ce
qui est de la variation de la largeur de la BIB,garametres de fabrication sont a prendre en
compte. Rappelons que l'optimisation pour les de¢apers a été réalisée pour une
transmission centrée a 1064nm et que les paramétessis sont maintenus constants lors de
I'étirage. Or le coeur dtaperde 40 metres est réalisé sans tube de maintéeparbi de silice
qui I'entoure est donc plus fine et se déforme pagslement lorsque les forces de tension
changent. Cette déformation induit 'apparitionrdedes de surface sur les bords de la BIP
diminuant sa largeur au fur et a mesure de I'éirdgette variation ne représente de toute
fagcon pas un obstacle pour I'application visée tunt la BIP demeure plus large que la
transition Raman¢§=17,6THz).
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D. Confection des cellules a gaz

I. Technique de remplissage

La technique de remplissage des HC-PCF a été mis@omt lors de la premiére
démonstration de diffusion Raman stimulée dansfibess [3]. Elle utilise deux réservoirs
reliés hermétiguement a chaque extrémité de l&.fihaque réservoir possede une valve
permettant l'injection ou la sortie du gaz ainsiuqumanometre permettant la mesure de la

pression interne de I'enceinte permettant de thavaiisqu'a une pression de 30 bar.

Figure II1.9 : Photographie d’'un réservoir utilisé pour le remplissage des

fibres.

lIs sont de plus dotés d'une fenétre traitée aitexion a la longueur d’onde de travail
permettant de coupler ou d’extraire la lumiere pk@miere étape du processus de remplissage
consiste a préparer les deux extrémités de la &hreetirant la gaine polymere et en clivant
soigneusement afin d’éviter tout blocage des trdesla microstructure préjudiciable au
remplissage et au couplage optique. Le réservamecteé a l'extréemité de plus faible
diametre duaper est rempli €5 bar) d’'un gaz neutre gNalors que I'ensemble daper est
amené a une température de 120°C, la valve du @mexréservoir étant ouverte. Cette
opération permet de retirer I'eau et les poussiggssiuelles du cceur de la fibre. La vidange
du premier réservoir étant effectuée, I'on le rabgatte fois de dihydrogéne a 5bar au-dela
de la pression souhaitée dans la fibre. On veldesaavant toute expérience, a ce que les

deux manomeétres présentent la méme valeur, indiggae la pression d’équilibre est
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atteinte. Ces réservoirs permettent de maintergr pression de gaz constante dans la fibre
pendant plusieurs mois. Le couplage optimal (70&dadumiere dans la fibre au travers de la
fenétre nécessite un alignement rigoureux et carepleors de I'utilisation de laser de forte
puissance, une déviation minime des conditionsjetiion optimales peut endommager la
face d’entrée de la fibre obligeant a réitérerrlecpssus de préparation de la fibre et la purge
du réservoir. Enfin la taille de ces cellules dioenlintérét que représente le faible

encombrement d’une solution fibrée.

Afin de remédier a ces inconvénients et simplifigtilisation du systéme nous avons
fabriqué des cellules a gaz entierement fibréestiéieant la méthode décrite dans [4]. Cette

technique nécessite la soudure de fibre HC-PCK diloes a saut d’'indice.

II. Cellule a gaz fibrée

Afin de réaliser des soudures avec des pertes ralegnregardons les différentes causes de
pertes aux épissures. Nous avons la différencalidénentre le cceur de la fibre a saut
d’indice constituée de silice et celui de la HC-R@duisant une réflexion de Fresnel donnée
par :

R. = (u] (3.4)

nl+n2

ou n et n sont les indices de réfraction respectifs du cdeda fibre a saut et de la HC-PCF.
On aura, dans notre cas, une perte de 4% (0,2dB3 gaissance incidente causée par la

réflexion de Fresnel.

De plus comme, les diamétres de cceur des fibrastaddndice et des HC-PCF ne sont pas
similaire, le recouvrement spatial des modes foretdaaux guidés dans chacune des deux
fibres n’est pas maximum. Il en résulte une peetpuissance ydonnée par [5]:

2

2
A, =20|og(wj 3.5)

WOl 02

ou Wy est le diametre de mode (largeur a 1/e de l'interes champ proche) de la fibireLe
rayon de champ de mode évoluant le longaper, nous aurons des valeurs différentes pour
les deux soudures daper. Pour I'extrémité guidant autour de 1064nm lesgsepeuvent étre
évaluées autour de 0.06dB et autour de 0,4 dB peuwire extrémité. En plus de ces deux

causes de pertes, il faut ajouter celles induitaslgs erreurs de positionnement lors de la
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soudure. Ces erreurs sont de trois types ; I'exeer@nt transversal, le désalignement et
I'écartement longitudinal (Fig. [11.10). Un exceenent transversah réduit I'intégrale de
recouvrement entre les modes fondamentaux des file@s et provoque une atténuation
estimée par la formule [5] :

2

A(dB) = 434x L (3.6)
W,

0

Les pertes induites par un désalignement d’'un abBglegpeuvent étre calculés suivant la

formule :

A, (dB) = 4,34>{%j avec 6, :% (3.7)

0 0

Si lorsque les fibres sont soudées I'écartemenneshalement nul, pour les HC-PCF, on
observe une rétractation de la microstructure thrschauffage [4] créant un intersti€r

entre le cceur des deux fibres. Le mode gaussiesortie de la fibre va donc diverger et le
rayon de champ de mode sera élargi. Ce paramaiteapssi étre un avantage et étre utilisé
afin d’ajuster les rayons de champ de mode des d@iboes. On peut évaluer les pertes
induites par cet interstice en regardant I'évolutidu rayon de mode en fonction de

I'’écartement :

2
w(D,) =w, /1+(Dej avec z = Mo (3.8)
y A

On réintroduit ensuite (3.8) dans (3.5) et on atitadors I'évolution des pertes en fonction de

I'écartement I entre les deux fibres. A noter que I'évolution gestes sera différente
suivant le sens de propagation. La figure Ill.18sente les pertes induites par les mécanismes
cités ci-dessus pour les longueurs d’ondes de I0Gtrde 1550nm. Les valeurs de rayon de
mode retenue pour le calcul sont pour 1064nm :r6,8d4C-PCF) et 5,8um (fibore monomode

a 980nm) ; et pour 1550nm : 7,5um (HC-PCF) et 1f,4fiore monomode a 1550nm). La

valeur de perte a la soudure sera donc la somroesteois contributions :

A=Ay + At Ay, (3.9)
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Figure III.10 : Evolution des pertes par désalignement (A), excentrement
transversal (B) et contribution de la rétractation de la microstructure des
HC-PCF a l'atténuation aux soudures a 1064nm (C) et 1550nm (D).

On observe sur la Figure 111.10 une sensibilitéissante avec la longueur d’'onde des pertes
par désalignement et par excentrement transvéteal. les pertes induites par un écartement
longitudinal entre une fibore monomode et une HC-PB®us avons a 1064nm (1550nm) un
PBGF. Pour un écartement supérieur a la longueagéeigh et pour un sens de propagation
de la fibore HC-PBG vers la fibre monomode (monomeels HC-PBGF), les pertes induites

par I'écartement longitudinal augmentent rapidem&ans le sens de propagation opposé
cette différence de rayon de champ de mode est ems@p, pour un écartement précis,
annulant ainsi les pertes avant de les augmenteiodeeau pour des valeurs d’écartement

supérieures.

La soudure de HC-PCF a des fibres standard demauwléfi technologique. En effet le faible
pourcentage de silice présent dans la gaine mioaigtée rend cette derniere

particulierement sensible aux déformations. Il fdahc une température assez importante
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pour fusionner la gaine extérieure de silice sandefois altérer la microstructure. Trois
techniques se dégagent de la littérature. La preneiela plus frequemment utilisée, recourt a
une soudeuse a arc électrique (Fig.lll.11.A) otetapérature est contrélée via l'intensité du
courant de décharge. En ajustant ce parametre @ilrsle temps de fusion et les positions
relatives des fibres et des électrodes de déchdegesoudures présentant de pertes entre 1 et
2dB a 1550nm [6-8] et de 0,6dB a 1064nm [9] ontrédisées. Un deuxieme procédé plus
marginal consiste a utiliser un laser Q@ur fusionner les deux fibres [10]. La tempémtur
est cette fois controlée par la puissance et Ipseirexposition des fibres au rayonnement du
laser. La derniere et la plus efficace des teclasast I'utilisation d’'une soudeuse a filament.
La fusion des fibres est ici effectuée par I'intédiaire d’un filament en oméga entourant les
deux fibres (Fig.lll.11.B). Ce dernier produit urenpérature homogéne sur la circonférence
des fibres et plus facilement contrélable. Ces smagl sont généralement robustes et le
minimum de pertes atteint est de 0,6dB a 1550nrh ]},

SMF@980nm ‘ HC-PCF@1064nm

Fig. III.11 : (A) Photographie optique du mécanisme de fusion d’une
soudeuse a arc électrique. La position des fibres est indiquée par les
fleches rouges et celle des électrodes par les fleches vertes. (B) Vue
artistique du mécanisme d’une soudeuse a filament. (C) Photographie
d’une soudure a faible perte entre une HC-PCF et une fibre standard

réalisée avec une soudeuse a filament.
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Disposant d’'une soudeuse a filament nous réalilmsoudures selon la derniere technique
énoncée. Nous obtenons des pertes de 2dB a 10&4guil.(L1.C) et de 0,5dB a 1550nm. La
différence entre les niveaux de pertes obtenukss eecords de la littérature est attribuée a la
pression de gaz a l'intérieur de la fibre et adaaeption méme dtaper. En effet il nous est
tout d’abord impossible de controler la sectiomsraerse de la fibre avant la fusion étant
donné que nous ne disposons que de 1 a 2 minuteeffectuer la soudure si nous voulons
conserver une pression de gaz suffisante. Ensaig@z contenu dans la fibre se dilate sous
l'effet de la chaleur et déforme la microstructureéme pour des températures
raisonnablement basses. Enfin commtafeer ne transmet pas la méme longueur d’onde sur
toute sa longueur, il nous est impossible de meemies pertes d’alignement par une mesure

directe.

E. Génération de cascade Raman

I. Montage expérimental

Le laser de pompe utilisé est un laser a puce amedt 1064 nm (MNP-06E1064 teem
photonics™) et délivrant des impulsions sub narmsdes de 6uJ a une cadence de 10kHz.
Une lame demi onde et un cube polariseur sont plswgéle faisceau suivi d’'un mesureur de
puissance afin de contréler et mesurer la puissareetée dans léaper. Un objectif de
microscope monté sur une platine de translatiorage3 permet de focaliser le faisceau dans
le taper (Fig. 111.12). Une lame quart d’'onde est placéarront de I'objectif d’injection pour

imposer une polarisation circulaire a 'onde de perat ainsi maximiser le gain Raman.
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Figure III.12 : Schéma du montage expérimental. LSPD : Laser solide
pompé par diode. CSP : Cube séparateur polariseur. MB : Miroir basculant.

ASO : Analyseur de spectre optique.

En sortie, I'extrémité duaper est maintenue dans une chambre pour visualisechi@sps
proches des différentes raies Raman sur une caRer#lintermédiaire d’un miroir basculant
on choisit de visualiser les champs proches ougdi@dr le spectre de sortie taper grace a

un analyseur de spectre optique.

II. Résultats expérimentaux

1. Premieres observations

Le taper utilisé dans cette expérience estdper de 25 métres présenté dans la partie C de
ce chapitre. Il est constitué d’'une section de Fresede diametre constant (110um) guidant
autour de 1064nm et d'une section de 20 metre® aliaimétre évolue linéairement jusqu'a
180um. Lors de l'injection de la puissance de pormiges letaper rempli de dihydrogéne,
nous avons veillé & maintenir la polarisation dae afin de maximiser le gain. Des mesures
préalables nous ont permis de connaitre le rendedercouplage (30%) assez faible en
raison des pertes a I'épissure (2dB) entre la fibaenenée et léaper. A pleine puissance du
laser (56mW) nous observons sur I'analyseur detsgp@on pas une seule raie Stokes mais
tous les ordres et un résidu de pompe (Fig. IIAL3Or, si I'on regarde le spectre de
transmission (Fig. 111.13.B) d’'un troncon de HC-P@Bu du méme fibrage que taper et
possédant un diamétre constant et égal a 180uméifakd dutaper), on constate que seul les

ordres Stokes 3, 4 et 5 se trouvent dans la baadeadsmission. En sélectionnant, grace a
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des filtres interférentiels, chaque ordre Stokes,peut obtenir la répartition d’énergie en
champ proche et connaitre le mode qui supporte uehagie Stokes (Fig.l11.13.C). On
constate que si les ordres Stokes 3 et 4 se propagele mode fondamental dans le cceur du
taper, la répartition d’énergie en champ proche desesrdret 2 arbore la structure en pétale
caractéristique d’un mode de surface. Quand®fickdre il semble se propager sur un mode
d’ordre supérieur méme si le faible flux rend ditg I'obtention d’'une image nette. Etant
donné que le recouvrement spatial entre un modeidace et le dihnydrogéne contenu dans le
cceur de la fibre est tres faible, la présence delage entre le mode de cceur et un mode de
surface tend a diminuer I'efficacité de conversthntaper en diminuant la longueur Raman
Lr en dessous des 5 metres prévus lors de la comeeftiet effet doit donc étre atténué par
I'allongement duaper.
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Figure III.13 : A) Spectre optique a la sortie du taper avec référencement
des différentes raies Stokes (S) et anti Stokes (AS). B) Spectre de
transmission a I’'entrée (pointillés) et en sortie du taper (trait plein). C)
Image en champs proche de la répartition d’énergie des différentes raies

Raman.
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2. Seuil Raman

En réglant la puissance injectée danstdper, nous avons mesuré les énergies seuil
d’apparition des raies Raman. Ces derniéres sdimieicomme les énergies pour lesquelles
on observe, sur I'analyseur de spectre I'apparitieda raie Raman {R=-70dBm). Afin de
vérifier que nos résultats expérimentaux sont leieraccord avec la théorie, nous vérifions
d’abord, pour la durée d’'impulsion utilisée, quais@mous trouvons en régime transitoire pour
'ensemble des puissances utilisées. Nous calcidossite les énergies de seuil en prenant
soin, pour les ordres Stokes supérieurs a 1, dendéenle gain Raman d’un facteur 2/3 pour
les considérations de polarisation évoquées daparégraphe 2.B.llIl. Nous avons également
pris en compte I'évolution de I'aire effective leng dutaperainsi que la dépendance du gain
et des pertes linéigues en fonction de la longd&ande. Enfin nous prenons aussi en compte
la perte d’énergie induite pas le défaut quantigumesi que par une conversion incomplete

(75% de I'énergie de la pompe). On utilise donc épeation modifiée de la forme :

Vi 1 A a;._
Bty = [V_olj x( 075 j " [8rgﬁss - e“i‘lL)](Gth ral il )2y 349

ou vo et v; sont les fréquences de I'onde de pompe et du Stdkedre i,0, et q; les

atténuation aux longueurs d’'onde de pompe et dkeSto
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Figure II1.14 : Energie de seuil mesurée d’apparition des ordres Stokes

(carré noirs) et valeurs théorique (rouge) basée sur I’équation (3.10).
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En prenant en compte ces différents parameétresiengr@aux on obtient un bon accord entre

les mesures et les valeurs théoriques (Fig.l11.14).
3. Caractéristiques modales des

composantes Stokes

Afin de mieux cerner les limitations engendréeslparouplage avec les modes de surface,
nous avons étudié I'évolution de la répartition tgpa de I'énergie des différentes
composantes Stokes en fonction de la longueutapgar. Cette étude a été réalisée sur un
taper de 45 metres composé d’'une section de diametrgtaidn(5m) et d’une section de 40
metres ou le diametre évolue linéairement. De @atus faible taux de décalage de la BIP ce
taper présente une meilleure efficacité de conversianofserve en sortie daper pour une
puissance couplée d’environ 20mW, 44% de puissamcEordre 3 et 56% sur I'ordre 4 (Fig.
11.15.B).
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Figure III.15 : Spectre de transmission du taper (pointillés) et spectre
Raman en échelle linéaire a 2m (A) du début du taper et a 45m (B).
Spectre Raman en sortie du taper en échelle logarithmique (C). Images en
champ proche de la répartition d’énergie des différentes composantes

Raman en sortie du taper (D).

La conversion n’est, quoi qu’il en soit, pas totald’'on observe qu’une partie de I'énergie ne

contribue pas a la conversion et reste localisearsmode de surface (Figure 111.15.D).
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Figure II1.16 : Evolution de la distribution d’énergie des différentes

composantes Raman le long du taper.
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Pour mieux appréhender la limitation qu’induit [indation entre le mode fondamental et un
mode de surface sur l'efficacité de conversion alecdscade Raman F. Couny a étudié
I'évolution, au cours de la propagation, des magiéssupportent les différentes composantes
Stokes. La synthese de cette étude est réaliséelaldigure 111.16. Cette figure présente les
champs proches des différentes composantes StoKesaion de la longueur daper. Pour

ce faire I'extrémité de sortie du taper est mainéedans une cellule & gaz. Tout en conservant
la puissance couplée dangdper constante. Grace a des filtres interférentielsséactionne

les longueurs d’ondes correspondantes a chaque &tdkes, on retire alors 2 métres du
taperet I'on recommence l'acquisition des champs procesréitere I'opération jusqu'a ce

gue letaperait une longueur de 2 meétres.

Si I'on regarde la localisation de I'énergie deédents ordres Stokes, on peut dégager une
évolution commune a toutes les composantes au cleuta propagation dans feper. La
lumiére, initialement portée par le mode HEsubit le décalage de la BIP lors de sa
propagation, et se trouve, a une longueur donméaceord de phase avec un mode de surface
(Figure 111.17.A). 1l se produit alors une hybridat entre le mode fondamental et le mode de
surface vers lequel une partie de la puissanctastférée. Cette puissance est alors perdue
pour le processus de diffusion Raman stimulée earnhodes de surface se propagent
essentiellement dans la silice et interagissent daiblement avec I'onde Stokes d’ordre
supérieur. Cette perte de puissance se répercyiedee en proche a tous les ordres Stokes,
étant donné que le gain net dépend de lintenstBothde faisant office de pompe. On note
de plus que ces couplages se produisent enviranetf@s aprés que I'onde soit guidée sur le

mode fondamental quel que soit I'ordre Stokes.
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Figure II1.17 : A) Densité d’état d’'une HC-PCF et dispersion des différents
modes présents dans la BIP. B) Schéma du comportement modal des

composantes Stokes au cours de la propagation dans le taper

On remarque aussi (Fig.lll.16) que les ordres Staitevés (>1) sont d’abord générés sur un
mode d’ordre élevé. La courbure des modes de ghifieissant le bord supérieur de la BIP
implique en effet que le premier mode exhibant ablés pertes et un mode d’ordre élevé
lorsque le mode HE n'est pas encore guidé (cf 8 I.B.IV.1) Apres quels) metres de
propagation ce mode est remplacé par le mode foewlat L'amplification de 'onde Stokes
se fait alors sur le mode HEnitié par des photons se trouvant dans un modelE élevé.
L’ensemble de ce processus est schématisé sul fill.17.B sur laguelle on observe que
les caractéristigues modales se déplacent en mémpstque la bande de transmission

mettant en exergue le caractére séquentiel delliton modale pour les différents ordres
Stokes.
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F. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons démontré lahplatgsd’utiliser les HC-PCF remplies
de dihydrogene comme un convertisseur de longueundd et ce quelle que soit la pompe et
la longueur d’onde cible choisie. Pour cela nousnawoncgu et réalisé uaper permettant la
génération d’'une cascade de 5 ordres Stokes pamhate décaler la pompe de plus de
500nm. Nous avons aussi mis en avant la limitatjoe constitue le couplage du mode
fondamental avec un mode de surface. Cette derpgurtcependant étre dépassée soit par
l'utilisation d’'une puissance de pompe supérieafan taper de plus grande longueur ou
encore par un contrble plus précis de la forme aurcde la fibre permettant d’éliminer les
modes de surface.
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CHAPITRE 4 :FIBRE A CCEUR CREUX ET
GRANDE PERIODICITE
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En conservant 'optique d'’utiliser les fibres a e¢cereux pour la conversion de fréquence,
nous avons étudié une classe de fibre dite a grpédedicité. Ces fibres possedent la
caractéristique de guider la lumiere avec des peattel’ordre du dB/m dans un coeur creux
sur une large bande spectrale pouvant aller de Ju$gu’a I'infrarouge [1, 2]. Fortes de cette
gualité elles ont déja permis de générer des peidadréquences optiques larges de plusieurs
octaves [3] ainsi que des harmoniques d'ordre é[@yé Le mécanisme qui permet le
confinement de la lumiére dans ces fibres est Blemsent différent de celui des HC-PBGF et
des études sur le sujet ont déja été publiees]3/8ous projetons d’utiliser ces fibres pour la
génération Raman stimulée avec des gaz possédagradeds décalages Raman (deutérium
Avg=89,7THz, méthanedvx=87,4THz). Ainsi, avec une onde de pompe situées dan
l'infrarouge proche (1,35 ou 1,87um), le premiadrerStokes serait localisé dans l'infrarouge
moyen (2,2um ou 4,1um) Afin d’évaluer les poteitéial de ces structures, nous décrirons
d’abord le mécanisme de guidage, puis dans un dewxitemps la fabrication et la

caractérisation de deux exemples de fibre a grpédedicite.

A. Mécanisme de propagation dans

les fibres a grande périodicite.

I. Classe des fibres a grande
périodicité

Tout d’abord, les fibres a grande périodicité (@PBpartiennent a la famille des fibres
microstructurées a cceur creux. Elles ne guiderdgramt pas par bande interdite photonique
comme les fibres présentées dans le chapitre Bl. qualificatif « grande périodicité »
concerne le rapport entre la période des motiferiiial photonique et la longueur d’onde
guidée dans le cceur de la fibre. En effet poufiltees HC-PBG, la bande de transmission se
situe autour de la fréquence normalikéel5, alors que dans le cas des fibres GP elle siéten
entre 40 et 160. Jusqu'a aujourd’hui, on dénombie motifs de cristal photonique (fig.1V.1)
associés a un ceceur creux ayant permis le confirtedeeta lumiere dans cette plage de
frequence normalisée. Historiguement c’est d’abdmd matrice dite de kagomé [3]

(constituées d’étoiles de David entrelacées) gétéautilisée pour réaliser ce type de fibre
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puis, quasi-simultanément, les matrices carréee{gn nid d’abeille [8]. Les deux derniers
types de matrice ont été développés afin d'ételadbande de transmission et de diminuer les

pertes de propagation dans ces structures.

v, v,

WAVA" 'ev“
,A.A /
X X

Figure IV.1 : Représentation des trois matrices utilisées pour la confection

de la gaine microstructurée des fibres a grande périodicité : kagomé (A),
nid d'abeille (B) et carrée (C).

Les modes optiques se propageant dans ces traigesaétant sensiblement différents, leurs
interactions avec le mode de coeur seront distinblegs avons porté notre attention sur les
matrices kagomé et nid d’abeille dont nous décsr@s avantages et inconvénients tant au

niveau de la théorie que de la fabrication.

II. Le modele de I'anneau antirésonant

En considérant dans une premiere approximatiomguennent le cceur de la fibre et la paroi
de silice qui I'entoure, on peut se rapprocher dwl@e évoqué pour des guides plans dans le
chapitre | (81.A.l.1) considérant I'antirésonancandguide annulaire. Ces antirésonances
correspondent ici a la coupure des modes se prapageans le guide annulaire.
Structurellement, ces fibres a grande périodicissgntent des rayons de cceur de plusieurs
dizaines de micrometres. Ainsi, le guide annulegestitué par la paroi du coeur peut étre vu,
asymptotiquement, comme un guide plan transverss.ldngueurs d’'onde d’antiresonance
sont donc simplement déduites des longueurs d’'dedeoupurel;,, des modes de ce guide

plan :

A =21 (4.1)
m
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ou m est I'ordre du mode considérg 'épaisseur du guide annulaire etson indice de
réfraction [9]. A ces longueurs d’'onde l'indice effif des modes de I'anneau est égal a celui
de l'air ; par conséquent trés proche de celui ddende cceur. De plus, on sait qu’'un mode
approchant de sa coupure voit son profil spatiélesidre dans le matériau bas indice. On a
donc, autour des longueurs d'ondg, simultanément accord de phase (via I'égalité des
indices effectifs) et fort recouvrement spatialrerés modes se propageant dans le coeur d’air
et les modes du guide annulaire. Ces deux conditiemplies, des échanges d’énergie entre
ces modes ont lieu. Les plages de longueurs d’@udeur de ces longueurs d’onde de
coupure définissent donc les zones de fortes ppdesle mode de cceur. Il est possible de
guider dans le cceur d’air dans chaque intervalllogueurs d’onde borné par les coupures

de deux modes successifs (Fig.1V.2).
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Figure IV.2 : Courbe de dispersion des quatre premiers modes du guide
annulaire et représentation des bandes de transmission (trait rouge)

du mode de ceceur.

Un tel guide annulaire serait la structure idéalerges fibres GP, cependant afin de placer la
bande Il ou la bande Il dans l'infrarouge procBe8(im<A<2um) il faut une épaissetide
guelques centaines de nanometres. Si un tel gaiad difficile a réaliser, il serait, de par sa

fragilité, impossible a utiliser. Il faut par colgent une structure autour de I'anneau anti-
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résonnant permettant de le maintenir mécaniquerierdgit donc d’optimiser cette structure

afin que son interaction avec le cceur perturbedmsnpossible la propagation.
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III. Analogie avec les fibres de Bragg

En considérant les fibores GP comme composées ddeswconcentriques d’indices haut
reliées entre elles par des ponts de matériauihdige, on peut les modéliser par des fibres
de Bragg (Fig. IV.3). Dans ce cadre les couchesnsedans le cas d’'une maille kagomeé, des
hexagones concentriques et pour la maille en rablallle des hexagones constitués de ligne
brisés.

= Couches concentriques
= Ponts de connexion
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Figure IV.3 : Analogie entre fibre a matrice kagomé (gauche), fibre a

maille en nid d’abeille (centre) et les fibres de Bragg (droite).

Une étude numérique a été réalisée par Peatrad Pour une fibore GP kagomé [5], ils
démontrent, grace a la méthode des matrices dsfergnque I'approximation d’'une fibre a
matrice kagomé constituée d’hexagones concentrifaast indice d’épaissedrpossede les
mémes maxima et minima qu'une fibre de Bragg ctrésti de couches circulaires
concentriques de méme épaisseurlls notent de plus le méme comportement avec
'augmentation du nombre de couches, a savoir iméndtion des pertes de confinement et
un bon accord de ces dernieres entre les deux emdéependant, la simulation des pertes de
confinement dans la structure réelle par la méthbeke éléments finis (MEF) montre que
l'incorporation des ponts de connexion dans le rfeodenihile 'impact de I'ajout de couches
supplémentaires et augmente ainsi les pertes dineorent d'un facteur 10. lls soulignent
aussi I'importance de la régularité des ponts awaleur des pertes. Méme si les minima et
maxima du modeéle de Bragg correspondent a la stronl®EF ce modele ne donne pas plus

d’indication que le modéle de I'anneau antirésonant
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IV. Densité d’états des fibres a grande
périodicité.

Afin d’étudier les interactions de gaine a maillgkmé et en nid d’abeille, il faut d’abord
connaitre la population modale des cellules éléanest de ces différents types de maille.
Cette information peut nous étre donnée a traversdénsité d’états photoniques
précédemment définie (81.A.11.2.c). La densité at®tdes fibres GP, contrairement a celle
des fibres HC-PBG, ne s’annule pas mais possédeotes de faible valeur ou peu de modes
peuvent se propager dans la gaine microstruct@aeeut, sur les figures de densité d'état
(Fig.IV.4), difféerencier les modes de gaine en tmt de leur répartition d’énergie et les

regrouper en deux catégories [3].

Tout d’abord, nous pouvons discerner les modessgupropagent dans les interstices. (
dans l'air), qui possedent un indice effectif imé&r a celui de l'air #1) quelle que soit la
fréequence normalisée. Ces modes, similaires auxemdé coeur ne peuvent cependant pas
échanger d’énergie avec le mode fondamental du.ceeueffet la différence de diamétre
entre les interstices et le coeur ne permet pasaldcde phase entre les modes qu'ils
supportent. Nous pouvons ensuite distinguer unidewxensemble de modes qui se propage
dans les ponts de silice. La variation d’indicesefiif en fonction de la longueur d‘onde de ces
différents modes étant importante, ils possedertagnrd de phase avec le mode fondamental
du cceur. On peut encore scinder cet ensemble de osbie fois en fonction de leur position
spectrale qui leur confére une variation de phemasverse difféerente (Fig. 1V.5). Comme
évoqué dans le paragraphe précédent les pontBodedsépaisseursexhibent des résonances
aux longueurs d’'onde données par I'équation (41brs de ces résonances les modes des
ponts de silice ont une vitesse de phase transvapsde (d’autant plus que les ponts de silice
sont fins). L'intégrale de recouvrement entre cesles et le mode fondamental du coeur est
donc extrémement faible et le transfert d’éneggiasinul. La propagation du mode de coeur
hors de la résonance des ponts de silice ne skenait pas perturbée par I'ajout d’une gaine
microstructuréeA contrario aux longueurs d’ondes de résonances, les modeersép par

les ponts de silice deviennent évanescents etJusnde s’étaler plus largement dans l'air,
présentent une variation de phase transverse ehise.|On observe donc une hybridation

entre les modes d’air (y compris le mode de caeur).
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Figure IV.4 : Densité d’états photoniques d’'une maille kagomé (A) et nid

d’abeille (B) pour une épaisseur normalisée t/A=4% (P.]. Roberts).
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Il y a donc un échange d’énergie possible entrenledes de gaine et le mode fondamental du
cceur dair et on observe, aux longueurs d'onde éwormance des bandes de faible

transmission.

A)

Figure IV.5 : Cellule élémentaire utilisée pour le calcul de la densité d’état
photonique d’'une matrice kagomé(A). Profil d’intensité du mode de gaine

kagomé aux fréquences normalisées kA=68 (B) et kA=50 (C).

Le nombre de modes supportés par la gaine estefneat lie au nombre de ponts de silice
gue celle-ci possede. L'étude de la maille en riabeille a donc pour but de vérifier
l'incidence positive de la diminution du nombre plents sur le confinement du mode de
cceur. La comparaison des densités d’états préskgiée 1V.4. démontre un élargissement
de la bande | (70«<138) par rapport a une matrice kagomé. On peuytlake noter que la
densité d’états a l'intérieur de cette bande astiblement plus faible pour une matrice en nid

d'abeille.

La densité d'état et les profils d’'intensité desde®de gaine permettent donc de comprendre
I'influence de la microstructure sur le mode guidiéas le cceur d’air et ainsi de prévoir les

bandes de transmission des fibres GP.

V. Méthode de simulation numérique

des fibres kagome
Nous avons cong¢u un modéle numérique permettaatése un profil d’indice correspondant
aux fibres fabriquées au laboratoire. Ce modéleeatitrement paramétrable (périodicité,

épaisseur des ponts) et permet de générer detspiofés de cceur de formés de 1, 7 ou 19

cellules élémentaires. Ces profils sont ensuitdémpntés dans un logiciel commercial basé
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sur la méthode des éléments finis (Comsol) quiutbéquation de Helmholtz (dérivée des

équations de Maxwell) :
Ox & [0xH)=k2nZ H (4.2)

ol & est la permittivité H le vecteur champ magnétigigle module du vecteur d’onde et

nest I'indice effectif du mode recherché.

A noter que ce logiciel prend en compte les tromnposantes spatiales des champs
électromagnétiques (méthode vectorielle) dans leucaCette technique de résolution

numerique consiste a découper le domaine d’étudeesgaces élémentaires appellés
« mailles ». La solution de I'’équation est alorpragimée en chaque noeud du maillage et un

processus itératif permet la convergence vers oloi@n unique.

Ce logiciel nous permet d’avoir accés a la cartoigiea des modes électromagnétiques se
propageant dans la structure ainsi qu'aux indidésctifs complexes. Grace a la partie

imaginaire nous avons alors accés aux pertes daeorent par :
27
a(dB/m) = 8,686x7>< Im(n,) (4.3)

ou ne est l'indice effectif du mode considérédia longueur d’'onde de calcul.

Les solutions retournées par le logiciel sont éviglent trés sensibles a la qualité du maillage
de la structure. Une étude démontre [10] que ptvaradrrectement décrite, une structure doit
étre maillée avec des éléments de l'ordre du cémaide la longueur d’onde de travail.
Cependant le nombre de mailles utilisées influg lmégement sur le temps de calcul. De plus
ce dernier est limité par les capacités mémoird'atdinateur sur lequel le logiciel est
installé. Afin de limiter les ressources mémoireassaires et en prenant en compte les
symétries de la fibre et du mode fondamental nauss imitons a I'étude d’'un quart de
structure. Malgré cette optimisation et a causkadaille des structures étudiées, le calcul des
pertes dans ces structures a nécessité I'utilisaiiocalculateur Cali (administré par le service
commun informatique de l'université de Limoges) ata malheureusement été disponible
gu’en fin de thése. C’est pourquoi les simulati@itectuée par S. Février se limite aux fibres
fabriquées et seront incorporées dans la partieickon. Elles permettent cependant
d’appréhender les potentialités et les limitatidas fibres a matrice kagomé et plus largement
des fibres GP.
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B. Réalisation et caractérisation

de fibres a grande périodicité.

Toutes les fibres présentées dans ce chapitra®@mnédisées par la méthode exposée dans
le chapitre Ill. Nous nous limiterons donc a présettes réalisations et les parametres de

fabrication sans développer davantage cet aspect.

I. Fibre a matrice kagomeé

Les fibres a matrice kagomeé présentées ici seatitisn deux catégories en fonction des
parametres de fabrication choisis pour le coeursNmons réalisé des fibres dont le cceur est
constitué par le retrait de sept capillaires (Tyarl d’'un seul (1-cell). Nous détaillerons donc

les réalisations et les caractérisations de cessfigt présenterons les simulations numériques.

1. Fibre 7-cell

Pour premiére réalisation et afin de se confroatBétat de I'art nous avons fabriqué une
fibore & matrice kagomé composée de 4 couronnesods t'air et d’'un cceur formé par le
retrait de 7 capillaires. La fibre présente uneiquicité de 12um, des ponts de silice de
600nm et un coeur de 34um. On peut noter une |égeiagion de I'épaisseur de la couronne
de silice entourant le cceur résultant de la déftomanon uniforme de la premiére couronne

lors du fibrage.
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Figure IV.6 : Image au microscope électronique a balayage de la fibre a

maille kagomé 7-cell (gauche) et agrandissement d’une partie du cceur.

Pour mesurer le spectre de transmission de céftte (Fig.IV.7.A) on utilise une source a
large spectre couplée a une fibre monomode a grainelanodale afin d’approcher le rayon
de champ de mode et la faible ouverture numériguia dibre a tester. Comme le prévoit la
théorie, le spectre de transmission est décaléleersasses longueurs d’'onde et la premiére
bande de transmission se situe au dessus de 1lusn.zdmes de faible transmission
correspondent elles aussi aux longueurs d’ondésienance pour une épaisseur de la paroi

du cceur de 600nm a savoir : 1260nm, 630nm et 420nm.
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Figure IV.7 : Pertes de la fibre a matrice kagomé 7-cell (A) et profil

d'intensité en champ proche pour une injection centrée (B) et décalée (C).
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On note des minima de pertes dans les bandesm$niisssion proches de 5 dB/m, c’est-a-dire
du méme ordre de grandeur que ceux reportés dditigdature [3]. La fibre ne présente pas
un comportement purement monomode (Fig. IV.7.B et@&pendant on peut en injectant
sélectivement privilégier le mode fondamental faaggremier mode d’ordre élevé qui lui sera
excité pour une injection décalée par rapport arealu coeur de la fibre.

Pour avoir une vision plus nette du mécanisme delage une série de simulations
numeriques a été effectuée par S. Février enauiilile logiciel et la méthode présentés dans
le paragraphe précédent. Tout d’abord nous avordéiisé la fibre avec un nombre de

couronnes identigue a la réalisation.
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Figure IV.8 : Pertes mesurées (noir) et calculée pour une fibre
antirésonante idéale (bleu) et similaire a la réalisation (rouge). Les profils

d’indice respectifs sont présentés en encart.

Les atténuations obtenues pour le mode;HEGg. 1V.8.) et un profil similaire a la réalisati
sont en tres bon accord avec les mesures. Paitéa sne fibre hypothétique constituée de la
paroi du cceur suspendue dans l'air a été modél@eenote que (i) les longueurs d’onde
d’antirésonance sont identiques dans les deux resdsl (ii) I'atténuation de cette structure
hypothétique est entre un et deux ordres de grandfieure a celle de la fibre réelle. On
peut en conclure que (i) seule la paroi du cceue décposition des bandes de transmission et

(ii) les ponts de connexion sont responsables fi@tad’ énergie. Par conséquent le mode de
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cceur se couple sur des modes de gaine méme darenks de faible densité d’états ou la
phase transverse des modes de gaine varie rapideBrertonséquence, la microstructure
joue un rdéle non seulement non négligeable maiples négatif dans le mécanisme de

propagation de ce type de fibre optique.

Afin de mesurer l'influence de la forme de l'intece coeur — gaine, et plus précisément,
linfluence du nombre de ponts de connexion, sargdertes de cette structure nous avons
modélisé des fibres a matrice kagomé possédanbaur c2alisé par le retrait de 1, 7 ou 19
capillaires (Fig. IV.9). En modifiant judicieusentda période de la gaine microstructurée, le

diameétre de coeur est conservé.
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0.1 +—r—1—"+—T—""T—"T""T"T" T
0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60
Longueur d'‘onde {um)

Figure IV.9 : pertes de confinement du mode HE;; pour une épaisseur des
ponts de silice de 600nm et des cceurs de 1 (bleue), 7 (noire) et 19

(rouge) cellules élémentaires et les profils d'indice associés.

Les résultats de modélisation montrent que lesepeaite confinement augmentent avec le
nombre de ponts de silice aux abords du cceur, romenfit qu’ils sont les principaux facteurs

de perte dans ces structures.

Toujours dans le but de dégager une structure apittinfluence du nombre de couronnes
sur le confinement du champ dans cette fibre &esduée. Pour cela une derniere série de
simulations basée sur le profil de la fibre a nadidhgomé 7-cell a été réalisée en utilisant 1, 2

ou 4 couronnes de trous d’air autour du cceur.
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Figure IV.10. : Pertes de confinement du mode HE;; dans des fibres a
matrice kagomé 7 cell avec une, deux ou quatre couronnes de trous d’air

entourant le coeur.

On observe sur la figure 1V.10 que I'ajout de coumes n’a pas d’influence majeure sur les

pertes de confinement.

Cette premiére réalisation nous a permis en plusods familiariser avec la fabrication de ce
type de fibre, de confirmer la validité des modeabesnériques. Les simulations réalisées
autour de ce profil ont permis de vérifier que,tcanement au modeéele de Bragg évoqué dans
la littérature [5] I'ajout de couronnes autour aeur ne diminue pas les pertes de confinement
et que les ponts de connexion entourant le ccegesldibres ont un réle déterminant sur la

valeur des pertes.
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2. Fibre 1-cell

Partant des conclusions tirées de la réalisatiate éd modélisation de la fibre 7-cell nous
avons donc retenu un profil ou le coeur est comsptr le retrait d’'un seul capillaire afin de
limiter les pertes de confinement. Pour simplifi@rfabrication nous avons aussi limité la
structure a 3 couronnes autour du cceur. La fig aoncue afin de positionner la premiere

bande autour de 2um.

5pot Magn  Det WD 1 20m

P.7 1000x SE 147

Figure IV.11 : Photographie optique de la face d’entrée de la fibre
(gauche) et image réalisée au microscope électronique a balayage du

cceur de la fibre (droite)

La fibre posseéde une périodicité de 24pum pour amdtre extérieur de 380um. Les ponts de
silice constituant la microstructure sont d’'uneigpeur de 1pum mesurée grace a une image de

la face d’entrée de la fibre réalisée au micros@eetronique a balayage. (Fig. 1V.11).

Le spectre de transmission est mesuré par la méim@dentée dans le paragraphe précédant.

On image le champ proche pour diverses longueorsdd’ grace a des filtres interférentiels.
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Figure IV.12 : Spectre de transmission d’une fibre kagomé 1-cell (bas) et
profil d’'intensité en champ proche du mode de cceur a différentes

longueurs d’onde (haut).

On observe bien différentes bandes de forte trasssom séparée par des fenétres de
longueurs d’ondes ou la fibre ne guide plus daroder d’'air (Fig. 1V.12.). On peut de plus
constater que ces zones de faible transmissioesmondent bien aux résonances des ponts de
silice en regardant le profil d’'intensité du moamsl ces bandes (insert bleu Fig IV.12). Dans
les bandes de transmission la puissance optiqueipgbrtée par le mode HEest la majeure

partie du champ se situe dans le coeur d’air (imsettge et vert Fig 1V.12).

Les pertes de propagation de cette fibre sont enmgsurées par la méthode du « cut-back »
(Fig. IV.13). Contrairement au modele de Bragg péivoit une diminution des pertes dans
les bandes de transmission d’ordre éleve, les pestat plus importantes aux courtes
longueurs d’'onde. Ce comportement singulier perg &hputé a l'influence des ponts de
connexion dans lesquels moins de mode se propamentgrandes longueurs d’onde
diminuant ainsi les possibilités de fuite de I'égier Le minimum de pertes de 1dB/m se situe
autour de 1400nm et correspond aux valeurs repodi@es la littérature [3].
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Figure IV.13 : Pertes linéiques de la fibre kagomé 1-cell et ordre des

bandes de transmission correspondantes.

La mesure de la premiere bande de transmissionssiteea la fois source, optiques et
détection adaptées a cette fenétre spectrale. Umchoomateur infrarouge muni d’une
détection synchrone est disponible au laboratoi@és raucune source ni optiques permettant
d’injecter ces longueurs d’'onde dans une fibre'est.| Cette mesure n'a pas été réalisée.
Cependant des simulations numériques utilisant rtdilpde la fibre fabriquée ont été
effectuées permettant de montrer I'existence duamdi,; correctement confiné dans cette
structure aux longueurs d’onde du proche infrarougefigure 1V.14 nous permet, grace a la
répartition du champ électrique du mode;H&utour de 4um (insert jaune) de constater qu'il
n'y a pas, a cette longueur d’onde, de couplage s&emodes des ponts de connexion. De
plus, la fraction du champ se propageant danslilee sest extrémement faible=(,1%)

limitant les pertes induites par I'absorption duténau a cette longueur d’onde.
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Module du champ électrique (Vim)
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Figure IV.14 : Répartition du module du champ électrique du mode HE;;
pour différentes longueurs d’onde (haut). Partie réelle de l'indice effectif
des deux premiéres bandes de transmission du mode HE;; de la fibre

kagomé 1cell calculée par la méthode des éléments finis (bas).
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Les pertes de confinement ont aussi été calculées Ips bandes de transmission 2 a 4 et
comparées avec les pertes mesurées (Fig.IV.15pokrion des bandes de transmission est
fidélement reproduite par la modélisation. Toutgftés niveaux de perte different. Ces écarts
peuvent étre expliqués par les légéres divergescs le profil d’'indice du modéle et celui
de la fibre réelle. Le cceur de la fibre réaliség.(¥.11.) est Iégérement contracté par rapport
au modele créant des ponts de connexions plus. épeite différence si minime soit elle
suffit pour changer l'intensité des couplages rtdiieur des bandes de transmission. De plus
les ponts de silice sont considérés identiques amodele numérique alors qu’il existe une
certaine disparité de leurs épaisseurs dans la fibelle. Malgré ces différences entre le
modéle et la fibre réalisée les atténuations céézulet mesurées sont somme toute assez
proches.

100

Atténuation (dB/m)
]

1.15 1.35 1.55 1.75
Longueur d'onde (um)

Figure IV.15 : Atténuation de la fibre a matrice kagome 1-cell calculées

par la MEF (noir) et mesurées (rouge).

I1I. Fibre a matrice nid d’abeille

1. Réalisation

Toujours dans l'objectif d’étudier I'influence da microstructure sur la propagation dans
les fibres GP, nous avons étudié une nouvelle tstreicde fibre ou les ponts de connexion
entre les couches concentriques successives somis nmombreux et devraient, par

conséquent moins perturber la propagation. Lesopr&fs de ces fibres sont congues
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exactement de la méme maniére que pour les fitagerké. C’est durant I'étape d’étirage
entre la préforme et la canne puis entre la cahleepéforme que I'on referme les interstices
inter capillaire pour former la matrice en nid céile.

La fibre présentée ici est constituée de 6 couremtigne période de 18um et d'un cceur de
33um. L'épaisseur des ponts de silice entouramoderr est de 230nm (Fig.IV.17) placant
ainsi la premiere résonance a 480nm. Ainsi toutien@tre des longueurs d’onde visibles et

proche infrarouge se situent dans la premiere bdadeinsmission de la fibre.

18rm

JEOL 2aKu = Sm 2 XU, voe 1Sm

Figure IV.17 : images au microscope électronique a balayage de la fibre a

matrice nid d’abeille 1-cell.

La figure IV.18 A présente le spectre de transroissie 5 métres de fibre. On observe qu'il
n'y a pas de zone de faible transmission méme spéetre est assez chahuté. On remarque
d’ailleurs que la mesure des pertes linéiques (Md.8 B), toujours réalisée par la méthode
du « cut- back », met en lumiére les problemesldeéjié de la bande de transmission. Les
pics de pertes peuvent étre imputés aux ponts deez®mn. En effet les hexagones
constitutifs de la maille en nid d’abeille sontrf@s par la jonction de capillaires adjacents,
I'épaisseur des ponts délimitant les hexagoned@st plus importante que celle de la paroi
du cceur. Ce différentiel d'épaisseur crée des egasl altérant localement la bande de
transmission. Ce défaut pourrait cependant étnégéoen utilisant, dans la préforme, un tube
a bord mince correctement dimensionné pour coestiuccoeur de la fibre (83.B.1.). De plus
la matrice n'est pas parfaitement en nid d'abefllésque lors de l'étape de fibrage la
déformation de la microstructure crée de nouveaswpmateurs aux sommets des hexagones
qui eux aussi perturbent la propagation. Nous démos tout de méme, pour la premiére
fois, la propagation dans une fibre a cceur cremmaidie en nid d’abeille et ce sur une largeur

spectrale de plus de 1um. Le comportement modaktie fibre est étudié grace aux profils
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d’intensité en champ proche mesurés a différeraagueurs d’onde (Fig. IV.18 C). On

observe un profil monomode sur 'ensemble de lalbate transmission de la fibre
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Figure IV.18 : Spectre de transmission de 3 metres de fibre a maille en
nid d'abeille (A) et pertes linéique de cette méme fibre (B). Profil
d’intensité en champ proche du mode de cceur a différentes longueurs

d’onde.
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2. Optimisation de la fabrication

a. Mesure des parametres géométriques

automatisée

Au cours des nombreuses réalisations nous avorerges I'extréme sensibilité de ce type
de fibre aux paramétres de fibrage. Pour des v@mgminimes de la pression appliquée lors
du fibrage, les spectres de transmission peuvepteanent évoluer non seulement en ce qui
concerne la position des bandes de transmissioa sugiout celle des couplages. Afin de
mieux cerner les mécanismes mis en jeu nous awsey/@ de quantifier les changements
géométriques de la microstructure lors du fibrdmur cela nous avons réalisé un programme
Matlab permettant, a partir d'image MEB, de mesueediamétre de chaque trou d’air et

I'épaisseur de chaque pont de silice.

- y : AvA"-
¥
b 4 Y

Détection des contours
\ Image MEB. et classification des objets /

Mesure de I’épaisseur des ponts

Figure IV.19 : Schéma de principe de la méthode automatisée de mesure

des parametres géomeétriques.
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Pour cela un traitement numérique effectué surimage MEB permet d’obtenir le profil
d’indice de la fibre en image binaire. Ensuite aletrou d’air est identifi€ comme un objet
possédant des attributs tels que son centre gégoewu le nombre de pixels gu'il occupe
sur I'image. Puis les centres des trous d'air amfjee sont reliés deux a deux afin de
dénombrer les pixels qu’'occupe la paroi de siliogelgs sépare. Enfin I'échelle de référence
de limage MEB est saisie automatiquement, l'opgratrentre la magnification et le
programme renvoie les tailles des trous d’air statnts de silice.

b. Analyse de la déformation

Lors d'un méme fibrage en conservant tous les ayiegameétres constants, nous faisons

varier la pression d’azote insufflée dans la canne.
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Figure IV.20 : Evolution du spectre de transmission d’une fibre a matrice

nid d’abeille en fonction de la pression de fibrage.

En mesurant les spectres de transmission desalifés fibres réalisées (Fig. 1V.20), nous
observons que dans une plage d'une dizaine de&Riaré peut ou non guider. On note un
spectre de transmission optimum pour 16kPa qui égrade lorsque l'on continue

d’augmenter la pression dans la fibre.
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Figure IV.21 : Image MEB des fibres a différentes pressions (haut). Image
de la distribution en taille des trous d’air de la gaine microstructurée
(milieu). Evolution de la taille des ponts de leur variance en fonction de la

pression (bas).

- 138 -



Apres avoir pris des images MEB de la fibre aufedéntes pressions de fibrage et effectué le
traitement numérique énoncé au paragraphe précémteiat acces a la taille et a la variance
des ponts de silice et des trous d’air de la gaiiveostructurée.

Ces différents résultats sont synthétisés surglardi I\V.20. On observe que si les ponts de
silice s’amincissent contindment avec l'augmentatide la pression, deux régimes se
dégagent au niveau de 'homogénéité de la micrastre. Jusqu'a une pression de 12kPa les
ponts de silice conservent une taille similair6% de variation par rapport a la moyenne),
au-dela on voit que la structure se déforme de @marinhomogene. La distribution de la
taille des trous d’air nous apprend de plus quéte addformation ne se fait pas de maniére
purement radiale mais que des différences dedailerencontrent aussi au sein d’'une méme

couronne.

On concoit aisément que la diversification de liépeur des ponts augmente le nombre de
modes qui se propagent dans la gaine microstriceir@ar conséquent la probabilité que le

mode de cceur se couple avec un de ces modes.

Cette étude tend d’abord a montrer qu’il existe piression optimale pour la fabrication de ce
type de fibre. Il est nécessaire de faire un compentre I'amincissement des ponts de silice
et I'hnomogénéité de la structure. De plus on olseley maniere empirique que la structure en

nid d’abeille semble plus facilement sujette adéodmation que la matrice kagomé.

III. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de montrer que les fiBRRpermettent de guider la lumiére sur
de grandes plages de fréquence tout en gardantcpdaines, un comportement monomode
sur I'ensemble des bandes de transmission. Delgdudifférentes réalisations ont permis de
valider le modele analytique de 'anneau antiréabpaur la localisation précise des fenétres
de transmission de ce type de fibre ainsi que ldéiigation par la méthode des éléments finis
pour le calcul des pertes de confinement. Cesrdiftés simulations numériques ont montré
l'influence sur les pertes des ponts de connexida eécessité de limiter leur nombre pour
ameliorer les performances des fibres GP. Elles aus#si confirmé que le nombre de
couronnes influe peu sur les pertes et seulemengendes longueurs d’onde. Enfin nous
avons réalisé un nouveau type de fibre GP a nailleid d’abeille dont I'optimisation pourra
permettre de rejoindre les niveaux de pertes dessfikagomé méme si nous avons mis en

avant la plus grande sensibilité de cette struciuseparametres de fibrage. De par la faible
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proportion de champ se propageant dans la sibdardjeur de la fenétre de transmission et de
leur caractere monomode transverse, les fibres éaiblent étre des candidates de premier

ordre pour la génération a des longueurs d’ondecnamentionnelles.
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Il est aujourd’hui possible de générer un rayonmertaser dans de nombreuses régions du
spectre optique. Dans la plupart des fenétres rgbest les évolutions technologiques
successives ont conduit a la maturation de sodnresgtant de fortes puissances optiques tout
en restant compactes. La plage spectrale comprise 25 et 8um échappe cependant a cette
tendance. Les sources compactes (laser a cascadiéqge) n’émettent pas plus de quelques
centaines de milliwatts et celles offrant des pnses supérieures au watt (oscillateurs
paramétriques optiques) sont souvent d'architectar@plexe et peu robuste. Les atouts
d’'une solution fibrée (compacité, profil spatial fhisceau émis) seraient donc une avancée

pour les applications de ce domaine de longuensde.

Les sources fibrées utilisées ont généralementursecad des fibres optiques constituées de
silice, matériau tres absorbant dans linfrarougeyem. De plus peu des ions terre rares
incorporés a la matrice vitreuse pour réaliser phfication optique possédent des bandes
d’émission dans ce domaine spectral. Toutefoiss’dbit d’incorporer ces dopants dans
d’autres matrices transparentes dans le moyerranfge, telles que les verres chalcogénures,
tellures ou fluorures. Afin de dépasser ces linuteg nous avons étudié deux voies

susceptibles de répondre au besoin exprimé ci-dessu

La premiere architecture proposée fait appel abxe$si a coeur creux a bande interdite
photonique et a ses aptitudes a exacerber les @ibet-linéaires dans les gaz. Le décalage de
la bande de transmission de ces fibres par le biaisontréle de la périodicité du cristal
photonique qui constitue leur gaine, combiné aydtibngene comme milieu Raman, nous a
permis de générer une cascade Raman. En liant demmptres optogéomeétriques aux
parametres Raman de I'hydrogéne, a la sourceéadiled a la longueur d’onde visée nous
avons pu générer jusqu'a cing ordres Stokes. Laecsion vers le % ordre est cependant
limitée par la présence de modes de surface que aens mis en lumiere en étudiant le
comportement modal des difféerentes composanteseSta@ki cours de la propagation.
Quoiqu’il en soit le transfert de 56% de I'énerdel’'onde de pompe vers le quatrieme ordre
Stokes démontre la possibilité d’utiliser ces flocemme convertisseur Raman.

La deuxieme voie étudie la possibilité d’atteintgenoyen infrarouge en convertissant une
longueur d’onde de l'infrarouge proche par un urigécalage Raman dans une fibre a cceur
creux. Les seules fibres possédant un spectreadsntission suffisamment large pour une
telle application sont les fibres a grande péripélidNous avons donc étudié les mécanismes
de confinement optique dans ces fibres au travegrdctures d’'une part a maille kagomé et

d’autre part a maille en nid d’abeille. Pour cedanous avons créé un modele numérique
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implémenté dans un logiciel de simulation électrgn&ique commercial que nous avons
confronté aux réalisations des fibres a maille ka§oGrace a cette approche nous avons pu
dégager des profils optimaux pour ce type de filime. effet les simulations démontrent
premierement que le confinement du champ optiqse kar I'antirésonance de la paroi du
coeur n'est pas amélioré par I'ajout de couronn@plémentaires nous permettant ainsi de
simplifier la fabrication. Elles nous permettentssiude déduire que l'antirésonance est
fortement perturbée par les ponts de connexionnst privilégier des cceurs 1-cell, ou les
ponts sont moins nombreux. Enfin, au travers dalsegions des structures en nid d’abeille
nous avons, grace a une étude systématique et atigémdes parametres optogéometriques
de la fibre, démontré linfluence de I'homogénéié la structure sur le spectre de

transmission de ces fibres.

Les perspectives a donner a ce travail sont me#tipfous d’abord, concernant I'architecture
utilisant une fibretaper I'optimisation de la géométrie du cceur lors defdarication
permettrait de se soustraire aux limitations impeggar les modes de surfaces et d’utiliser un
tel systeme pour une tres grande variété de lomgwkande de pompe et ainsi couvrir tres
largement le spectre optique avec une meilleufgsaeité. On peut aussi imaginer optimiser
la fibre taper pour la génération d’anti-Stokes et ainsi réalisex conversion vers les courtes

longueurs d’onde.

Pour les fibres a grande périodicité et leur @ilen dans la conception d’'une source a des
longueurs d’'onde non conventionnelle, les attéonatide quelques dB/m sur une grande
partie du spectre optique ouvrent la perspectivena’ conversion par diffusion Raman
efficace méme si elle nécessitera une puissancpod®e plus importante que pour la
premiére architecture. De plus ces fibres guidamt@usieurs octaves, on peut imaginer
utiliser la forte susceptibilité d’ordre deux detaens gaz pour faire du doublage de fréquence
et ainsi obtenir des sources fibrées dans l'ultdati Pour ce faire une attention particuliere
devra étre portée au contréle de la dispersion dasm$ibres ainsi qu’'a I'accord de phase entre

les différentes ondes mises en jeu.
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Résumeé: Les applications telles que la détection de poituou les contre-mesures
optroniques nécessitent aujourd’hui des sourcestémelans la bande Il de I'infrarouge (2,5-
5um). Actuellement cette fenétre spectrale ne dispmas de source a la fois compacte,
robuste et possédant une bonne qualité de faisedmude répondre a cette demande, la
conversion d’'une source classique vers les graluegieurs d’onde par diffusion Raman
stimulée dans une fibre & coeur creux est étudige.pemiere architecture utilisant une fibre
a bande interdite photonique étirée est étudiéerdadisation démontre la possibilité de
cascader cing ordres Raman tous en conservantnoissi@n monomode transvergee sont
ensuite les fibres a large périodicité permettangdider la lumiére sur plusieurs octaves qui
sont étudiées. Les premieres fabrications ouvrestmbtentialités pour la diffusion Raman
utilisant des gaz a fort décalage.

Mots-clés: Fibre optique a cceur creux, bande interdite phiqte diffusion Raman stimulée.

Abstract: Applications such as pollution control or counteasures have a need in mid
infrared sources (2.5-5um). Nowadays, compact,siobources with a good beam quality are
not available in this spectral range. To overcoms limitation, we study the conversion of
usual sources by stimulated Raman scattering itowedore fibre. A proposal uses a
hydrogen-filled tapered hollow-core photonic barifj@re as a wavelength converter. First
results demonstrate the ability to convert the putoward fifth Stokes order with a

monomode beam profile. Then, large pitch hollowec@ibre allowing air-guiding over a

broad spectral range are studied. Characterisafiadhe fabricated fibres paves the way to

stimulated Raman scattering with large shift gases.

Keywords: Hollow-core fibre, photonic bandgap, stimulateahfin scattering.
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