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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Contexte de I’étude

De nombreuses applications militaires ou civiles nécessitent de disposer de sources laser
émettant dans le moyen infrarouge. On peut citer les contre-mesures optroniques, les systémes
lidars, ou encore les télécommunications laser en espace libre.

Les contre-mesures optroniques utilisent un laser pour éblouir ou endommager une caméra ou
un capteur optronique et I’empécher d’accomplir sa mission d’observation. Elles requiérent
I’utilisation d’un laser dans la bande spectrale du capteur, soit la bande 3 —5 um (encore
appelée bande II) dans le cas des autodirecteurs infrarouge de missiles par exemple.

Les systémes de télécommunications laser dans I’atmosphére en cours de développement
utilisent, entre autres, des sources laser émettant autour de 1,5 um (bande C des
télécommunications) et sont opérationnels sur de courtes distances (quelques centaines de
metres) ou sur de moyennes distances (quelques kilomeétres). Pour des distances plus
importantes (typiquement quelques dizaines de kilometres), la turbulence atmosphérique
provoque des extinctions du signal optique induisant des pertes d’information. A 1,5 pm, il a
¢té montré que la correction apportée par un systetme d’optique adaptative devient tres
complexe a mettre en oeuvre pour des distances supérieures a quelques kilomeétres. Le
développement des télécommunications en espace libre sur de longues distances peut
bénéficier de I’utilisation de sources émettant a une autre longueur d’onde, car la complexité
des systémes d’optique adaptative diminue quand la longueur d’onde augmente. Les fenétres
de transparence atmosphérique du moyen et lointain infrarouge (bandes 3 — 5 um et 8 —
12 um, encore appelées bandes II et III) semblent donc plus favorables a des transmissions
longue distance.

Un lidar (acronyme de « Light Detection and Ranging ») est un systéme analogue au radar,
mais opérant dans le domaine des longueurs d’onde optiques. L’émetteur, typiquement un
systéme laser, permet d’obtenir des informations sur une cible diffusante située a une distance
¢loignée (jusqu’a plusieurs centaines de kilometres pour les lidars spatiaux). La « cible » du
lidar peut étre de nature diverse, soit «distribuée » dans 1’espace (aérosols ou gaz
atmosphériques), soit « localisée » (surface dure : la surface terrestre par exemple pour un
lidar spatial, un fuselage d’avion pour une application militaire...). Dans la grande majorité
des cas, les systémes lidar impliquent d’assez longs trajets optiques dans 1’atmosphere. 11 est
donc primordial que la longueur d’onde du laser émetteur se situe dans une zone de
transmission atmosphérique. La bande II (3 — 5 pum) est particulieérement favorable pour des
systémes lidar de détection de polluants, un grand nombre d’entre eux possédant des spectres
d’absorption marqués dans cette gamme de longueurs d’onde (zone spectrale dite
« fingerprint »). A 1’Onera, de nombreux systémes lidar sont développés pour des applications
liées a 1’aéronautique et a la caractérisation de I’atmospheére (mesures de champ de vent,
controle des conditions atmosphériques de vol, caractérisation des tourbillons de sillage des
aéronefs, mesure de profils d’aérosols et de gaz), sous la forme de systemes au sol ou
embarqués. Ces instruments utilisent des sources laser émettant dans le proche infrarouge
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(autour de 1,5 um), ou de nombreuses sources laser sont actuellement disponibles. En
revanche, aucun de ces systémes lidar ne fonctionne pour I’instant en bande II.

Il existe aujourd’hui peu de sources laser émettant en bande II. Il s’agit principalement des
oscillateurs paramétriques optiques (OPO), des lasers a cascade quantique (QCL) et des
sources laser fibrées. De plus, la montée en puissance de ces sources se heurte encore a des
points durs technologiques.

Les oscillateurs paramétriques optiques reposent sur le principe de la conversion paramétrique
d’ordre 2 dans des cristaux non linéaires. Pour la bande II, on peut citer en particulier les
chalcopyrites AgGasS, et AgGaSe;, ou encore les oxydes ferroélectriques massifs ou polarisés
périodiquement, tels que le PPLN (Periodically Poled LiNbO3) . Le PPLN présente I’avantage
de pouvoir étre pompé a 1 um. Cependant, ce matériau absorbe plus ou moins fortement les
longueurs d’onde supérieures a 4 um. Des matériaux tels que le phosphore de zinc germanium
ZGP (ZnGeP,) ou l'arséniure de gallium GaAs utilis€é en quasi-accord de phase (OPGaAs
fabriqué par épitaxie moléculaire) doivent étre pompés a 2 um. Pour ce faire, il est possible
d'utiliser un premier OPO comme source de pompe. Les recherches actuelles visent a limiter
I'encombrement d'un tel systéme et portent sur le développement des lasers a fibre dopée
thulium et holmium, émettant autour de 2 um. Enfin, on notera I'émergence de nouveaux
cristaux non linéaires, par exemple le CSP (CdSiP,), permettant une émission au dela de
4,5 um, et devant étre pompé autour de 1,55 um [1].

Les OPO sont accordables en longueur d’onde, ce qui leur permet d’atteindre de nombreuses
longueurs d’onde de la bande 3 — 5 um. Ils fonctionnent efficacement en régime impulsionnel
et peuvent générer des rayonnements fortement énergétiques. Toutefois, les seuils de
dommage assez faibles des cristaux non linéaires en bande II, ainsi que la cristallogénese
complexe de certains d’entre eux comme le ZGP, sont la limite principale a la montée en
puissance de ces sources.

Dans les lasers a cascade quantique, 1’émission de rayonnement provient de transitions
radiatives internes a la bande de conduction, dont I'écart en énergie est fixé par la largeur des
puits quantiques. Ces lasers fonctionnent en régime continu ou quasi-continu. Le maximum
de puissance est actuellement démontré a la longueur d’onde de 4,6 um [2][3], avec un niveau
maximal de puissance moyenne de 1’ordre de quelques watts. Toutefois, la montée en
puissance d’un QCL est limitée par la forte quantité de chaleur dissipée lors du
fonctionnement a température ambiante en régime continu. Pour accroitre la puissance émise,
des techniques de combinaisons de faisceaux laser doivent étre mises en ceuvre, pouvant
conduire a une dégradation de la qualité spatiale du faisceau. Les études en cours visent a
développer ces techniques de combinaison et a améliorer la gestion de la thermique dans ces
lasers.

Les sources laser qui reposent sur une technologie fibrée présentent de nombreux avantages
tels que souplesse d’alignement, robustesse et compacité des solutions « tout fibré », grande
longueur de milieu actif permettant une émission spectrale fine, confinement dans le cceur de
la fibre permettant de générer des intensités ¢élevées. Dans la catégorie des lasers fibrés, on
distingue les lasers a fibre dopée des sources reposant sur des effets non linéaires.
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Dans le cas des lasers a fibre dopée, I’insertion de dopants dans la matrice vitreuse introduit
des pertes de propagation importantes. Au début de cette étude, aucun effet laser n’avait été
obtenu, et seule la fluorescence des ions erbium dopant une matrice de verres de
chalcogénures avait ét¢ observée [4].

En ce qui concerne les sources fibrées reposant sur des effets non linéaires, les sources a
supercontinuum pour le moyen infrarouge ont connu un développement récent [5]. Ce sont
des sources dont la génération de rayonnement repose sur la combinaison d’effets non
linéaires d’ordre trois au sein de la fibre optique. Le rayonnement généré posseéde un spectre
trés large, allant de plusieurs centaines de nanométres a plusieurs microns. Les fibres optiques
devant étre transparentes dans la bande II, 1’utilisation d’une fibre en silice est exclue. En
2006, Xia et al ont publi¢ la génération d’un supercontinuum allant jusqu’a 4,5 um dans des
fibres en verre fluoré [6]. Ce record a ensuite été¢ dépassé par Qin et al en 2009, dont le
supercontinuum généré dans une fibre en verre fluoré a atteint 6,28 um [7]. En 2005, Shaw et
al, du Naval Research Laboratory aux Etats-Unis, ont annoncé la génération d’un
supercontinuum allant jusqu’a 3,2 um dans des fibres microstructurées en verres de
chalcogénures [8]; en 2011, ils ont publi¢ la génération d’un supercontinuum s’étendant
jusqu’a 5,5 um [9]. Toutefois, du fait de la largeur du spectre, la densité spectrale de
puissance du rayonnement généré reste encore relativement faible. Les travaux en cours visent
a augmenter la densité spectrale de puissance de ces sources, ainsi qu'a aplanir et étendre leur
spectre. De plus, ces sources présentent un fort potentiel pour des applications telles que la
détection de polluants atmosphériques, mais leur intérét est moindre pour les
télécommunications en espace libre ou les contre-mesures optroniques, nécessitant un
rayonnement de plus faible largeur spectrale. Une source permettant de générer un
rayonnement dans le moyen infrarouge par effet Raman a été décrite théoriquement par
Thielen [10] mais aucune réalisation expérimentale n’a été publiée a ce jour.

Visible Infrarouge
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Fig.1 — Fenétres de transparence de ’atmosphére : bandes II et III.
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Objectifs de I’étude

Dans la catégorie des lasers fibrés utilisant des effets non linéaires, un effet n’avait pas encore
été ¢étudié dans le contexte de la génération de rayonnement en bande II au début de cette
étude : il s’agit du mélange a quatre ondes, encore appelé amplification paramétrique. Ce
processus non linéaire d’ordre trois permet la conversion de fréquence d’une onde de pompe
vers une onde signal et une onde complémentaire. Une source émettant un signal en bande II
par amplification paramétrique fibrée serait d’une grande compacité puisqu’il est possible
d’enrouler des kilométres de fibre sur une bobine de faible diamétre. Cette source reposerait
sur un seul effet non linéaire et non sur une combinaison d’effets comme c’est le cas pour les
sources a supercontinuum. Le gain de conversion ne serait donc pas réparti sur plusieurs
processus et si la source est optimisée, le transfert d’énergie de I’onde de pompe vers I’onde
signal devrait permettre de générer un rayonnement de forte puissance. Enfin, I’amplification
paramétrique est un phénomeéne accordable en longueur d’onde.

Ce phénomene a été étudi¢ en détail dans les fibres en silice, en particulier dans les fibres a
saut d'indice pour les applications de télécommunications. En effet, un convertisseur
paramétrique fibré permet la réamplification du signal optique sur une bande spectrale plus
large que celle des amplificateurs a fibre dopée erbium et des amplificateurs a effet Raman.
En 2004, une largeur spectrale de 400 nm a été obtenue dans des fibres a saut d'indice en
utilisant une source laser pulsée ayant une puissance créte de 10 W, fonctionnant en régime de
dispersion anormale [11]. En régime continu, une largeur spectrale de 100 nm a été obtenue
en utilisant une source de pompe ayant une puissance de 4 W [12]. Le gain maximal obtenu
est de 70 dB [13]. En régime de dispersion normale, il a ét¢é démontré que le phénomene de
mélange a quatre ondes pouvait étre assisté par la diffusion Raman stimulée, alors que les
ondes Stokes et anti-Stokes, ¢loignées de la pompe, n'étaient pas accordées en phase [14]. Par
ailleurs, Sharping et al ont montré qu'il était possible de réduire drastiquement la longueur de
fibre en silice présente dans l'amplificateur en utilisant des fibres microstructurées [15]. Le
ceeur de ces fibres microstructurées peut en effet présenter de trés petites dimensions, ce qui
permet de réduire l'aire effective du mode considéré et ainsi d'exacerber la non-linéarité de la
fibre. En 2010, Lee et al ont réalis¢é un convertisseur de fréquence contenant une fibre
microstructurée, dans une configuration entiérement fibrée [16]. Enfin, Wadsworth et al ont
démontré expérimentalement la génération d'une onde signal a 1945 nm dans une fibre
microstructurée en silice, a partir d'une onde de pompe a 1064 nm (le décalage spectral obtenu
valant donc pratiquement 1 pm) [67][68][69].

Les fibres optiques qui présentent les meilleures performances de propagation sont les fibres
constituées de verre de silice. En effet, les applications de télécommunications nécessitent
I’utilisation de sources laser autour de 1,5 pm, longueur d’onde a laquelle le verre de silice
présente un minimum d’atténuation : de 1’ordre de 0,2 dB/km a 1,5 um pour les fibres
actuelles. Cependant, la silice absorbe les rayonnements dans le moyen infrarouge. Pour
pouvoir générer un rayonnement en bande II, il faut donc se tourner vers de nouveaux
matériaux tels que les verres fluorés, les verres de chalcogénures, les verres d’oxydes de
plomb et de bismuth, ou encore les verres d'oxydes de tellure. Par exemple en 2009, Szpulak
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et Février ont montré la faisabilité théorique de I’amplification paramétrique dans une fibre en
verre de chalcogénures As,S; a ceeur suspendu [17].

Le travail présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans le cadre des études menées a 1’Onera sur
la génération de rayonnement dans le moyen infrarouge par effets non linéaires dans les fibres
optiques, et constitue un nouvel axe de recherche, alternatif aux études en cours sur la
génération de supercontinuum en bande II. Il consiste en I’étude de la faisabilité théorique
d’une source laser compacte, puissante et stable, émettant dans la bande 3 — S pm,
reposant sur le principe de I’amplification paramétrique, constituée de fibres en verres
fluorés ou en verres de chalcogénures. Les sources de pompe envisagées pour réaliser ce
convertisseur sont les sources actuellement disponibles dans le proche infrarouge, c'est a dire
émettant entre 1 pm et 2 um.

Dans ce manuscrit, nous allons donc transposer les études menées autour de 1,5 um dans des
fibres en silice au cas de la génération paramétrique en bande II dans des fibres en verres
fluorés et en verres de chalcogénures.

Les fibres en verres fluorés et les fibres en verres de chalcogénures ont des plages de
transparence dans I’infrarouge beaucoup plus étendues que la silice, ce qui en fait de bonnes
candidates pour la génération paramétrique d’un signal en bande II.

Les verres fluorés sont constitués d’un assemblage de molécules contenant 1’¢lément fluor F.
Les fibres en verres de chalcogénures sont constituées de molécules contenant les ¢léments
sulfure S, sélénure Se ou tellure Te. Nous considérerons en particulier le verre fluoré¢ ZBLAN
(verre de fluorozirconates, constitué des molécules ZrF4, BaF,, LaF;, AlF; NaF) et les verres
de chalcogénures As;S; et As,Se;. Le tableau suivant rassemble quelques caractéristiques
comparatives de ces différents verres.

Verre SiO, ZBLAN As>S3, As;Se;
[18][19] [20] [21][22]
Plage de transparence Jusqu'a 2,2 pm Jusqu’a 7 pm Jusqu’a 10 — 15 pm
Non linéarité 2,6.10*" m¥W 2,1.10*° m¥W 1,1.1077 m¥W
Longueur d’onde de 1,27 um 1,6 um >5um
dispersion nulle
Atténuation a 1,55 pm 0,2 dB/km 0,1 dB/m <1 dB/m

Tab. 1 — Tableau comparatif des caractéristiques des verres fluorés et des verres de chalcogénures.

Outre leur large plage de transparence, ces verres possédent d’autres caractéristiques
susceptibles d’influer sur I’efficacité de la génération paramétrique :

-Les verres fluorés possédent une longueur d’onde de dispersion nulle située autour de
1,6 um, c'est-a-dire légérement supérieure aux longueurs d'onde de pompe dont nous
disposons. Nous étudions 1’intérét de cette configuration pour la conversion de fréquence par
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amplification paramétrique dans le chapitre 1. En revanche, les verres fluorés possédent des
non-linéarités peu élevées, comparables a celles de la silice.

-Les verres de chalcogénures présentent des non-lin€arités supérieures de plusieurs ordres de
grandeur a celle de la silice. Alors que les convertisseurs de fréquence a base de fibres en
silice sont constitués de plusieurs centaines de métres, voire plusieurs kilomeétres de fibre,
quelques metres de fibre en verre de chalcogénures peuvent suffire pour générer un processus
efficace. Les pertes par absorption seront alors peu importantes. En revanche, la longueur
d’onde de dispersion nulle de ces verres est trés ¢€loignée du proche infrarouge, et située
autour de 5 um.

Ces deux types de verres présentent aussi bien des caractéristiques avantageuses que des
obstacles pour la réalisation d’un convertisseur de fréquence fibré émettant dans le moyen
infrarouge.

Nous allons étudier deux structures de fibres en particulier : les fibres a saut d’indice et les
fibres microstructurées. Les fibres a saut d'indice constituent la structure classiquement
utilisée dans les applications de télécommunications. Les fibres microstructurées air-silice ont
été fabriquées pour la premicre fois en 1996 par des chercheurs de 1'Université de Bath [23].
Le coeur de ces fibres peut étre de treés petite dimension, ce qui permet d'exacerber les
phénomeénes non linéaires. De plus, la variabilit¢ des parametres opto-géométriques
transverses de ces fibres offre une grande souplesse dans le choix de la longueur d'onde de
pompe utilisable pour la conversion de fréquence (voir chapitre 3).

Les fibres en ZBLAN et en verres As;S; et As,Se; a saut d’indice sont fabriquées par des
sociétés spécialisées (Coractive, FiberLabs, Le Verre Fluoré¢, ARTPhotonics etc.). Les fibres
microstructurées en As;S; et en As,Se; nous sont fournies par le Laboratoire des Verres et
Céramiques de Rennes (unité de recherche UMR CNRS 6226 Sciences Chimiques de
Rennes). Grace a une nouvelle méthode de fibrage permettant de réduire les pertes aux
interfaces air-verre, ces fibres présentent des pertes bien inférieures (<1dB/m) [22] a celles
obtenues par une méthode classique de type «stack and draw» [24][25].

Plan de I’étude

Le travail présenté dans ce manuscrit s’articule de la fagon suivante :

Le chapitre 1 présente les différents effets non linéaires qui peuvent se produire lors de la
propagation au sein d’une fibre optique. Nous présentons en détail le phénomene
d’amplification paramétrique appliqué au cas des fibres a saut d’indice en silice. Cela nous
permet d’identifier les parametres clé gouvernant I’efficacité de ce processus non linéaire et
ainsi d’effectuer un premier dimensionnement théorique répondant au cahier des charges
défini dans cette introduction.

Dans le chapitre 2, nous ¢étudions la faisabilité¢ théorique d’un convertisseur de fréquence
constitu¢ de fibres a saut d’indice. Nous étudions d’abord le potentiel des fibres a saut
d’indice en verres fluorés, puis celui des fibres a saut d’indice constituées de verres de
chalcogénures As,S; et As;Ses. L’originalité de cette étude est d’analyser en détail le cas de la
conversion de fréquence dans des fibres multimodes. Nous mettons en avant son intérét pour
la génération de rayonnement en bande II.
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La nature des résultats obtenus dans ce chapitre nous conduit a considérer une autre structure
de fibre, le profil microstructuré. L’étude de ce type de structure nécessite la connaissance
précise du profil de dispersion des fibres. Nous étudions dans le chapitre 3 comment
modéliser la propagation dans les fibres microstructurées et comment obtenir ce profil de
dispersion. En particulier, ce chapitre est consacré a la mise en oeuvre du modéle de I’indice
effectif de gaine, développé initialement pour le cas des fibres en silice, et étendu au cas des
fibres en verres de chalcogénures. Nous comparons les performances de ce modele a celles de
la méthode des éléments finis. Nous présentons pour la premicre fois 1’adaptation de ce
modele au cas des fibres transparentes dans I’infrarouge, et nous donnons la valeur des
parametres empiriques associés.

Le chapitre 4 est consacré a la partie expérimentale de ce travail. Nous y présentons une
méthode de mesure de la dispersion chromatique des fibres optiques et nous détaillons le
traitement de données expérimentales associé. La mise en ceuvre de cette méthode de mesure
permet de valider les études théoriques effectuées dans les chapitres précédents. En
rassemblant les différentes conclusions intermédiaires tirées des études théoriques de ce
manuscrit, nous pouvons alors conclure sur la faisabilité d’un convertisseur de fréquence fibré
émettant dans la bande 3 — 5 pm et reposant sur le principe de I’amplification paramétrique, et
donner les éléments nécessaires a sa réalisation expérimentale.
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Chapitre 1 - Principe de l'amplification paramétrique pour I'émission en bande II

INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la détermination des paramétres clé qui régissent 1’efficacité de
I’amplification paramétrique dans les fibres optiques. Il s’agit de déterminer quelles sont les
équations qui gouvernent I’amplification paramétrique d’un signal situé dans la bande 3 -
5 um, et de comprendre le role de chacun des paramétres physiques influant sur 1’efficacité
du processus (caractéristiques optiques du verre utilisé, parametres opto-géométriques de la
fibre, caractéristiques du ou des lasers de pompe).

Pour ce faire, nous rappelons tout d’abord comment le développement des équations de
Maxwell dans le cadre de la théorie dipolaire conduit a 1’équation de Schrédinger non
linéaire, qui régit la propagation et les échanges d’énergie entre plusieurs ondes au sein d’une
fibre optique. Cette équation est ensuite simplifiée pour obtenir des équations couplées qui
décrivent les transferts d’énergie par mélange a quatre ondes. Par une analyse approfondie de
ces équations, nous identifions les lois physiques qui gouvernent I’efficacité de ce processus :
conservation de 1’énergie et accord de phase. Nous ¢€tablissons alors I’expression du gain de
conversion. Enfin, nous modélisons le processus de mélange a quatre ondes pour une fibre a
saut d’indice en silice et nous identifions les paramétres opto-géométriques ayant une
influence prédominante sur son efficacité. En effet, I’amplification paramétrique dans ce type
de fibres ayant fait I’objet d’études approfondies, notamment dans le cadre des applications
de télécommunications, nous disposons de nombreux résultats pour valider les équations
utilisées. Cette modélisation nous conduit & un premier dimensionnement d’un convertisseur
de fréquence fibré.

Dans les chapitres suivants nous adapterons et validerons ces considérations théoriques dans
le cas des fibres transparentes dans I’infrarouge, et nous déterminerons les valeurs des
parametres opto-géométriques des fibres qui permettront la génération d’un signal dans la
bande 3-5 um. Plus généralement, les résultats de ce chapitre 1 permettent d’ores et déja de
restreindre la plage de valeurs des paramétres opto-géométriques a étudier, et ce quel que soit
le matériau considéré.
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I - GENERALITES SUR LA PROPAGATION GUIDEE ET L’OPTIQUE
NON LINEAIRE DANS LES FIBRES

I.1 - Rappels sur la propagation guidée

Une fibre optique est un guide d’onde électromagnétique a géométrie cylindrique,
pouvant présenter différentes structures radiales d’indice. Dans ce travail de thése, nous
avons ¢été amenés a étudier les deux profils de fibre les plus courants : le profil «a saut
d’indice », et le profil « microstructuré ». Bien que le but de ce chapitre soit de formuler
quelques premieres conclusions applicables a tout type de fibre, nous aurons toutefois besoin,
pour illustrer certains développements, de définir une structure de fibre. De plus, les
propriétés des fibres microstructurées peuvent souvent &tre approchées en remplacant la
fibre, en premicre approximation, par une fibre a saut d'indice équivalente. Nous nous
limitons donc dans ce chapitre au cas d’une fibre a saut d’indice.

Une fibre a saut d’indice est constituée de deux zones cylindriques concentriques (Fig. 1.1),
le ceeur et la gaine. Le cceur est le milieu central de la fibre. Il posséde un indice de réfraction

n, légerement supérieur a celui de la gaine n,. Cette différence d’indice permet le guidage
de la lumiere dans le cceur de la fibre par le phénomene de réflexion totale interne.

NSNS A O)) o

1
n,

Fig. 1.1 - Structure d’une fibre optique a saut d’indice et trajet des rayons lumineux guidés dans le coeur.
a est le rayon de cceur de la fibre, b est le rayon de la gaine.

La propagation au sein d’une fibre optique est décrite par les équations de Maxwell, d’ou
I’on dérive 1’équation d’onde gouvernant la propagation guidée. Puis [’application de
conditions d’annulation du champ ¢électromagnétique aux limites de la gaine, et de conditions
de continuité du champ a I’interface cceur-gaine, permet de résoudre 1’équation d’onde dans
le cas fibré [26]. On détermine ainsi les constantes de propagation des ondes pouvant se
propager au sein de la fibre. Suivant le nombre de solutions de cette équation, la fibre est dite
monomode ou multimode.

Le caractere monomode ou multimode d’une fibre a saut d’indice a une longueur d’onde
A peut tre qualifié par la fréquence normalisée de la fibre a cette longueur d’onde:

_ 2m.a.ON
A

ON =n’ —n? (1.2)

14 (1.1)

ou
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Dans cette expression, a est le rayon de cceur de la fibre. ON est I’ouverture numérique de
la fibre, c'est-a-dire le sinus de I’angle d’acceptance géométrique en entrée de la fibre.

Pour une valeur de V inférieure a 2,405 (dite fréquence de coupure), la fibre est monomode :
seul le mode fondamental, d’incidence nulle en entrée de fibre, peut se propager sans pertes
dans le coeur.

Pour une valeur de V supérieure a 2,405, la fibre est multimode. Se propagent alors dans le
ceeur de la fibre le mode fondamental d’incidence nulle, ainsi que les modes d’ordre
supérieur dont I’angle d’incidence est inférieur a 1’ouverture numérique de la fibre.

A titre d’exemple, pour une fibre en silice de type SMF28, le rayon de cceur vaut environ
4,5 um et I’ouverture numérique vaut environ 0,13. A la longueur d’onde 1,55 pm, la valeur
de V est 2,3714 : la fibre est monomode.

1.2 - Optique non linéaire guidée - Equation de Schrodinger non linéaire

Dans ce paragraphe, nous présentons le développement théorique classique décrivant
la propagation ¢électromagnétique au sein d'une fibre quand les effets non linéaires ne sont
pas négligeables. Nous détaillons les grandes étapes du raisonnement et les hypotheses faites
dans ce cadre. Dans un premier temps, tous les effets non lin€aires potentiels seront
considérés. Puis nous étudierons comment simplifier 1’équation de propagation en ne
conservant que les effets prédominants.

Le lecteur intéressé trouvera la démonstration compléte de 1’établissement de 1’équation de
propagation dans [27].

L’équation de propagation d’une onde électromagnétique au sein d’une fibre provient du
développement des équations de Maxwell écrites pour un milieu diélectrique. Elle s'écrit sous
la forme (équation de Helmholtz):

- 10E 0P
VXVXE:—CT?—MOW (13)

Dans ces expressions, P est la polarisation du milieu : elle caractérise la réponse des charges
¢lectriques localisées et des atomes du milieu de propagation, soumis au champ
¢lectromagnétique de I’onde excitatrice. po est la perméabilité magnétique du vide.

Au contraire des milieux conducteurs ou les charges sont libres, les électrons d’un milieu
di¢lectrique sont liés aux cceurs atomiques par des forces de rappel €lastique. Lorsqu’une
onde ¢électromagnétique se propage, son champ électrique met en mouvement les électrons
du matériau qui se mettent a osciller a la fréquence du champ. Ces ¢€lectrons présentent un
moment dipolaire non nul, et le milieu posséde alors une polarisation globale. Si le champ
¢lectrique est peu intense, la force de rappel ¢lastique ne provoque que de petits
déplacements des ¢lectrons autour du cceur de 1’atome, qui restent linéaires en fonction de la
direction de déplacement x. Sous I’action d’un champ suffisamment intense, la réponse de
I’¢lectron devient non linéaire en x. Cela se traduit par une réponse anharmonique au champ
¢lectrique incident, que 1’on peut traiter par une approche perturbative en effectuant un
développement de la polarisation du milieu en puissances du champ électrique :
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P=g,(| mE F.0dt+[[ 2ot =1, =) EGL1)EF .1 ),

%,—‘ l S rive
linéaire non linéaire (l 4)

([ 7=t =ty t = ) B0 EF L) EF oty Mt ddt, .0

non linéaire

ou g est la permittivité électrique du vide.
Les tenseurs susceptibilité électrique y, caractérisent les différents ordres de la réponse

électronique. Le premier terme constitue la réponse linéaire Py, des ¢électrons au champ, tandis
que tous les termes d’ordre supérieur forment la réponse non linéaire Pyr. La polarisation
non linéaire fait apparaitre des composantes a plus hautes fréquences traduisant les couplages
dipolaires entre I’onde fondamentale et ses harmoniques.

Une fibre optique en verre de silice, de fluorures ou de chalcogénures est un matériau
amorphe, et donc centro-symétrique. On peut montrer, compte tenu des relations de symétrie
entre les différentes composantes des tenseurs y;, que les susceptibilités d’ordre pair

s’annulent dans une fibre. En conséquence, les effets non linéaires qui auront une influence
sur la propagation sont les effets d’ordre 3.

Ces effets sont de deux types. Tout d’abord, les effets dus a une réponse instantanée du
milieu, provenant de I’effet Kerr optique, sont des effets ¢lastiques et ne font pas intervenir
d'échange d'énergie avec le milieu non linéaire. Ensuite, les effets inélastiques dus aux
diffusions (Rayleigh, Brillouin, Raman), dont la réponse non linéaire est retardée, et dans
lesquels le milieu absorbe une partie de I’énergie véhiculée dans la fibre.

Pour établir 1’équation de propagation d’une onde dans le cadre de la théorie dipolaire, on
introduit le développement de P (équation (1.4)) dans 1’équation de propagation (1.3). Pour
ce faire, on effectue classiquement les hypothéses suivantes :

» La réponse des électrons est supposée instantanée (le temps de réponse des
¢lectrons est treés faible devant les temps caractéristiques des lasers)

» Py est traitée comme une perturbation de Py, (la valeur de la susceptibilité d’ordre
linéaire est €levée par rapport aux valeurs des termes de la susceptibilité non linéaire)

» Le champ est polarisé linéairement et la polarisation est maintenue tout au long de
la fibre.

Cette hypothése permet une approche scalaire de la propagation.

» Le champ est quasi-monochromatique, de pulsation centrale wy.

» On se place dans le cadre de ’approximation de I’enveloppe lentement variable.
Cette hypothése, qui prend en compte le fait que les constantes de temps des échanges
d’énergie entre les différentes ondes sont grandes devant la période optique de ces
ondes, permet de décomposer le champ électrique en un terme sinusoidal en ®( et une
enveloppe de période temporelle ¢levée devant la période optique.

» On considére qu’il n’y a pas d’interdépendance entre les directions transverse
(X,y) d’une part et longitudinale (z) d’autre part.

Cette dernieére hypothése permet de réaliser la séparation des variables transverse
Y(x,y) et longitudinale A(z,t) de I’enveloppe du champ électrique, exprimée dans 1’espace de
Fourier :

E.(F,0—a,) =y (x,y)A(z,0— @,)e"™ (1.5)
z 0 0
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”eﬁ‘(a’o ),
B
®, est la pulsation centrale de I’onde.

avec [, =

Sous ce jeu d’hypotheses, I’équation (1.3) conduit a I’équation de Schrédinger non linéaire
(ESNL) pour une onde d’enveloppe longitudinale A(z,¢)et de pulsation centrale o, .

Cette équation régit la propagation du champ é€lectrique total au sein de la fibre :

i 0
l+——
@, Ot

-k k
6_A:l,zz B, 0 A_a(a))AH,nza)(

oz &kl ot 2 A,

j[A(z,t)j R(t ')|A(Z,t—t')|2 dt j (1.6)

linéaire non linéaire

ou « est le coefficient d’absorption lin€¢ique de la fibre, les coefficients f; représentent les
ordres de dispersion successifs, 9(¢)est la réponse non linéaire de la fibre. 4.5 est I’aire

effective du mode considéré. Elle s’exprime sous la forme suivante :

([l ef asas]
- ”|‘P(x, y)|4 dxdy

(1.7)

eff

L’équation (1.6) se décompose en une partie linéaire (qui rassemble les effets d’absorption et
de dispersion) et une partie non linéaire.

Dans le cas le plus général, il n’existe pas de solution analytique a cette équation. Sa
résolution s’effectue numériquement, par une méthode d’intégration pas a pas de type
Runge-Kutta et a ’aide de transformées de Fourier successives, en découplant les parties
linéaire et non linéaire de 1I’équation. On obtient alors 1’expression complexe A(z,t) de
I’enveloppe du champ total.

1.3 - Description des phénomeénes régissant la propagation guidée

Dans ce paragraphe, nous détaillons les différents effets physiques qui interviennent dans
I’ESNL. Nous évoquons tout d’abord 1’absorption et la dispersion, effets linéaires qui
agissent directement sur le champ électrique. Puis nous détaillons les effets non linéaires, qui
agissent quant a eux sur les puissances supérieures du champ électrique et permettent
I'échange d'énergie entre les différentes longueurs d'onde considérées.

1.3.1 - Partie linéaire de ’Equation de Schrodinger non linéaire
I.3.1.1 - Absorption optique

Lors de la propagation de I’onde le long de la fibre, plusieurs facteurs intrinséques au
matériau fibré (transitions électroniques dans le domaine ultra-violet, transitions
rotationnelles et vibrationnelles moléculaires dans le domaine infrarouge, diffusion Rayleigh
favorisée aux basses longueurs d’onde) et extrinséques (absorption par des impuretés dans le
ceeur de la fibre, pertes dues aux courbures et microcourbures) sont susceptibles de
provoquer I’atténuation d’une partie du rayonnement incident. Cela a pour effet de diminuer
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la puissance optique véhiculée au sein de la fibre et de dégrader d’autant le rendement
énergétique des processus non linéaires que 1’on cherche a observer.

Mathématiquement, on quantifie 1’intensité lumineuse transmise a une longueur d’onde A par
la loi de Beer-Lambert :

I(A,z)=1,(1)e (1.8)
ou /I, est 'intensit¢é du rayonnement incident et z est la longueur de milieu absorbant
parcourue par I’onde. o (m™) est le coefficient d’absorption linéique de ’onde dans le milieu.
En optique guidée, on exprime communément le coefficient d'absorption a en dB/km en

utilisant la relation logarithmique suivante : A = -1
L(km)

exprimé¢ en dB/km. P, et P sont les puissances en entrée et en sortie de la fibre

P
log,, (FS) =4343.a(m™") ou A est

respectivement.

Du point de vue du formalisme de la propagation guidée, 1’absorption du matériau fibré se
traduit donc par une décroissance exponentielle du champ électrique au fil de sa propagation.
On définit la longueur effective de la fibre selon la formule suivante:

L =—¢ (1.9)

Une fois cette longueur effective définie, on peut écrire 1’équation de la propagation en
enlevant le terme d'absorption, et en remplacant dans toutes les équations la longueur de la
fibre par sa longueur effective. Dans la suite de cette étude, on prendra en compte 1’influence
de I’absorption uniquement lorsqu’il s’agira de quantifier avec précision 1’efficacité¢ de
I’amplification paramétrique.

La figure 1.2 présente les plages de transmission dans I’infrarouge des trois familles des
verres constitutifs des fibres que nous serons amenés a utiliser.

& 100A silice
s gol - fluorure
2 chalcogénure
5 Pl
S 60t

40+

20t

0 + + } + -
0 5 10 15 20

longueur d'onde  (um)
Fig. 1.2 - Courbes de transmission infrarouge simplifiées des matériaux silice,
verres fluorés et verres de chalcogénures [28].

Nous observons sur la figure 1.2 que la transmission moyenne est d’environ 80 - 90 % dans
la plage de transparence pour une fibre en verre fluoré, alors qu’elle n’est que de 60 % pour
une fibre en verre de chalcogénures. Dans le cas ou aucun traitement anti-reflet n’a été
déposé sur les faces de la fibre, le rayonnement électromagnétique subit des pertes par
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réflexion aux interfaces air-fibre appelées pertes de Fresnel. On peut les calculer a partir des
lois de Descartes. Le coefficient de réflexion en intensité pour une face de la fibre s’écrit :

2)-1Y’
R(A)= M (1.10)
(n(A)+1)
ou n est I’indice de réfraction de la fibre.
On en déduit la réflexion totale obtenue pour 2 faces :
16n* (A
R s (A) =1 _ten(A) )4 (1.11)
(n(A)+1)

Pour une fibre en ZBLAN (verre fluoré), dont I’indice de réfraction a 1,5 pum est voisin de
celui de la silice [19], le coefficient R vaut environ 8%.

Les fibres en verres de chalcogénures sont des fibres a haut indice. L’indice de réfraction
d’une fibre en AsS vaut environ 2,3 a 1,5 um et celui d’une fibre en AsSe vaut environ 2,8.
Un rapide calcul évalue a 30% et 40% les pertes de Fresnel dans ces fibres. Les pertes par
réflexion peuvent donc fortement impacter le couplage dans une fibre en verre fluoré ou en
verre de chalcogénures non traitée antireflets.

s Le verre de silice

Le verre de silice présente une plage de transmission couvrant le domaine du proche
infrarouge, avec deux longueurs d’onde autour desquelles 1’absorption est minimale : 1,3 um
et 1,55 um (Fig. 1.3). Ce sont les deux fenétres de transparence utilisées dans les applications
de télécommunications par fibres optiques.

100
50~ _ -

- 5 i
g 3 Abgorption dans
= l'infrarouge
= 4
8 1+ / —
& o5k Dnffusion
E ’ Rayleigh / B
E h Abzorption
o ~ TP - /
dans 1TV A
0.l \han; Imprefections 7 =
0,05 - du guide —
_______ }ﬁ -.,.——\__-.-'._-.!. -7./.’_ —— ]
0.0l 1 L 1 i 1 1 ‘r‘%l 1
: 0.e - 10 1.2 1.4 18 1.8

Longueur d'onde {pm)
Fig. 1.3 - Courbe d’absorption de la silice [29].

Le pic d’absorption situ¢ aux environs de 1,4 um est di a la diffusion par les impuretés
résiduelles aprés purification (il s’agit essentiellement du radical OH). Les procédés de
purification du verre de silice avant fibrage ont fait 1’objet de fortes avancées technologiques
sous I’impulsion du développement des télécommunications haut débit, et les fibres utilisées
aujourd’hui présentent de treés faibles atténuations (de I’ordre de 0,2 dB/km a 1,55 um).
Cependant, la présence de raies rotationnelles et vibrationnelles de la silice au-dela de 1,6 um
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conduisent a une diminution de la transmission optique et & une absorption maximale a partir
de 3 um. Ainsi, malgré ses hautes performances pour I’optique dans le proche infrarouge
(trés faible atténuation et bonne tenue en température), la silice n’est pas un matériau adapté
pour la génération de rayonnement dans la bande 3 - 5 pm.

% Les verres fluorés

Les verres fluorés (dont fait partie le ZBLAN, de composition classique 53 ZrF,4 - 20 BaF, - 4
LaF; - 3 AlF; - 20 NaF) présentent une plage de transparence beaucoup plus étendue que la
silice dans le moyen infrarouge, s’étendant jusque 7 um dans le cas du ZBLAN [30]. En
effet, ces verres sont composés d’éléments chimiques plus lourds que les verres de silice. Les
énergies de rotation et de vibration des molécules sont donc plus faibles, les raies
rotationnelles et vibrationnelles sont déplacées vers les plus hautes longueurs d’onde, d’ou
I’¢largissement de la plage de transparence des verres fluorés dans I’infrarouge. Nous
disposons au laboratoire de fibres en ZBLAN achetées auprés de la société FiberLabs, dont
les pertes sont de 30 dB/km a 1,5 pm.

¢ les verres de chalcogénures

Les verres de chalcogénures présentent une trés large plage de transparence couvrant les
deux bandes de transmission de I’atmosphere (3-5 pm et 8-12 um), et peuvent transmettre
jusqu’a environ 20 um. La figure 1.4 donne la courbe de transmission d’une fibre
microstructurée hexagonale en AsSe dont nous disposons au laboratoire pour notre étude.
Elle a été fournie par le Laboratoire des Verres et Céramiques de Rennes. La courbe
d’absorption présente deux pics autour de 3 um et 4,2 um, dus a la présence de radicaux S-H
et Se-H résiduels dans le matériau. Entre 3 et 5 um, le niveau d’atténuation est globalement
trés faible et reste inférieur a 1 dB/m [22].

g

o

-

{'ﬁ

|

|
I|
u L‘ L:“”ﬁ,

1.0 1.5 20 25

=

Alicnuulign (dB/m)

longueur d’onde (pum)
Fig. 1.4 - Courbe d’absorption d’une fibre AsSe hexagonale [22] .
1.3.1.2 - Dispersion d'indice optique
Le cceur de la fibre, dans lequel se propagent les ondes €lectromagnétiques, est un milieu

dispersif, c'est-a-dire que I’indice de réfraction du matériau qui le constitue dépend de la
longueur d’onde qui s’y propage. Les parameétres de guidage de la fibre sont extrémement
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sensibles a des variations méme faibles de 1’indice de réfraction. Il est donc indispensable de
prendre en compte cette dispersion, qui se traduit par le fait que les différentes composantes
spectrales d’une impulsion lumineuse ne se propageront pas a la méme vitesse dans la fibre.
Il en résulte un étalement dans le temps de ces différentes composantes, ce qui peut réduire
I’efficacité des processus non linéaires qui nécessitent une interaction simultanée de plusieurs
longueurs d’onde en un point donné de la fibre, tel le mélange a quatre ondes. C’est pourquoi
il importe de connaitre avec précision les caractéristiques de dispersion des fibres que nous
souhaitons utiliser.

On calcule communément 1’indice de réfraction d’un matériau a I’aide d’une relation
empirique dite de Sellmeier [27], de la forme:

(@) =143 % (1.12)
0o, -’
A cet «indice de réfraction matériau » s’ajoute la dispersion de la structure guidante qui
constitue la fibre. L’effet conjugué de ces deux dispersions est regroupé dans la valeur de
I’indice effectif d’une onde, que 1’on peut I’interpréter qualitativement comme étant 1’indice
que « voit » ’onde qui se propage au sein de la fibre. La constante de propagation d’une
onde s’écrit alors :

Ny (w).w

P(w) = (1.13)

Si I’on décompose cette constante de propagation autour d’une pulsation de référence w, on
obtient le développement de Taylor :

ﬂ(a»:ﬂo+ﬁl<w—wo>+%ﬂz<w—wo)2+éﬂ3(w—wo>3+2—2ﬂ4<w—wo)“... (1.13)

avec B, = (Mj

do*

Les coefficients f; représentent les différents ordres de dispersion. On peut exprimer les
premiers coefficients f; et £, de la maniére suivante :

1 dng, 1
=—(n, +o =—
A c( &4 da)) v,
2 (1.15)
1 dn, dn.
_ Loy L e
% c( dw dw? )

B, est I'inverse de la vitesse de groupe de I’onde Vg, et [, représente la dispersion de la

vitesse de groupe.
On définit la dispersion chromatique de la fibre par la relation :

p 4B _ 27, Adny

Ry

, 1.16
Cdr A (1-16)

On utilisera indifféremment £, ou D, pour caractériser la dispersion d’une fibre.
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Le terme S, occupe une place importante dans I’étude des phénomeénes non linéaires d’ordre
trois, comme on le verra au paragraphe III. Le coefficient 5, (ou D,.) provient de la double
dérivation de I’indice effectif de I’onde. Ainsi, il contient a la fois la dispersion du matériau
et celle de la structure guidante.

Toutefois, il est parfois utilis¢ pour désigner uniquement la dispersion matériau. Cela peut
s’expliquer par le fait que dans le cas treés étudié d’une fibre monomode a saut d’indice en
silice, I’influence de la dispersion due au guide d’onde est négligeable (voir Fig. 1.5).

50 T T T

40 matériau silice dopée Ge T
"""""" fibre SMF-28 i

30

Dispersion (ps/inmikm)

1 1.2 14 16 1.8 2
longueur d'onde (pmy}
Fig. 1.5 - Courbes de dispersion du matériau constituant le cceur d’une fibre SMF-28, et courbe de dispersion
totale de la fibre. Le cceur de la fibre est constitué de silice dopée a 4% au germanium, et son rayon vaut 4,5
pwm.

-40 .

Les longueurs d’onde telles que la dispersion D, de la fibre (matériau+structure guidante) est
positive (£,<0) sont situées en régime de dispersion dite « anormale ». A 1’inverse, les
longueurs d’onde pour lesquelles D.<0 (et donc $,>0) sont situées en régime de dispersion
«normale». La figure 1.6 présente des courbes de dispersion « matériau » de verres fluorés et
de verres de chalcogénures calculés a partir de 1’équation (1.12) a 1’aide des coefficients
mesurés dans [31], ainsi que celle de la silice a titre de comparaison. Le coefficient D désigne
ici uniquement le matériau.

0
L) — Si0,, 4%Ge
100F |——zBIAN | =500y
sor -1000+
£ oor £ 5w
[ ot
S S 2500
w w
o o
o & -3000
a &)
-3500+
-4000
-80F
1 Il 1 1 _450[} 1 1 1 Il 1
1 15 2 25 3 1 15 2 25 3 35 4
longueur d'onde (umy) longueur d'onde (um)
Fig. 1.6 (a) - Courbes de dispersion de la silice et du  Fig. 1.6 (b) - Courbes de dispersion des verres de
verre fluoré ZBLAN entre 1 et 3 um. chalcogénures As,S; et As2Se3 entre 1 et 4 pm.
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De part et d’autre de la longueur d’onde pour laquelle la dispersion s’annule, le décalage
temporel des différentes longueurs d’onde qui se propagent dans le matériau s’inverse. Les
longueurs d’onde de dispersion nulle de ces différents matériaux sont trés diverses : pour le
verre ZBLAN le zéro de dispersion se situe autour de 1,6 um, alors que pour les verres de
chalcogénures il se situe autour de 5 um.

Pour connaitre la longueur d’onde de dispersion nulle Ay de la fibre, il faut ajouter a cette
dispersion matériau la contribution de la structure guidante. Cette contribution est d’ailleurs
parfois utilisée pour décaler Ay vers des plages de longueurs d’onde avantageuses [27]. Pour
une fibre a saut d’indice monomode, cette contribution est relativement faible et le zéro de
dispersion est peu décalé spectralement, alors que pour une fibre a saut d’indice multimode
ou pour une fibre microstructurée il peut subir des décalages conséquents. Le paragraphe
ITI.1 est consacré a la compréhension de I’influence de la longueur d’onde de dispersion nulle
sur Pefficacité d’un convertisseur paramétrique fibré, dans le cas d’une fibre en silice a saut
d’indice.

1.3.2 - Effets non linéaires en optique guidée

Comme nous ’avons détaillé au paragraphe 1.2, les effets non linéaires qui ont un impact sur
la propagation fibrée sont les effets d’ordre trois. Un effet non lin€aire d’ordre trois décrit
I’interaction entre quatre ondes et peut étre schématis¢ par un diagramme énergétique a
quatre photons. Ces effets sont de deux types. Tout d’abord, les effets dus a une réponse
instantanée du milieu, appelée effet Kerr optique, sont des effets élastiques pour lesquels le
milieu de propagation n'échange pas d'énergie avec les ondes qui s'y propagent. Les niveaux
d’énergie du diagramme sont tous virtuels. Ensuite, les effets de diffusion (Rayleigh,
Brillouin, Raman) sont des effets inélastiques, dont la réponse non linéaire est retardée, et
pour lesquels le milieu absorbe une partie de I’énergie véhiculée dans la fibre. Certains
niveaux du diagramme d’énergie sont alors réels et correspondent a des transitions possibles
des atomes et molécules constituant le milieu. Nous présentons briévement ces différents
effets, avant de nous intéresser en particulier au mélange a quatre ondes.

1.3.2.1 - L’effet Kerr optique

La réponse non linéaire instantanée liée a la susceptibilité y, du matériau est

nommée effet Kerr optique. Cette réponse quasi instantanée du milieu sous I’action du champ
électrique (temps de réponse de 107'°s) provoque une modulation spatio-temporelle de
I’indice de réfraction du milieu. Cet indice peut se décomposer en une partie linéaire (liée a
I’absorption et a la dispersion du matériau) et une partie non linéaire :

n(t)= n, + n,(t) (1.17)
lin?gre non.linéaire
. 3
ou n,=—Re(y;) (1.18)
8n

I est I’intensité du champ électromagnétique incident.

n, est l'indice de réfraction non linéaire. C’est une caractéristique intrinséque du matériau
considéré. Les valeurs de I’indice de réfraction non linéaire de différents verres a 1,5 um sont
présentées dans le tableau suivant:
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Si0, 2,6.10"cm?/W
ZBLAN 2,1.10"cm?/W [6]
As,Se; 1,1.10 Pecm?/W [21]

Tab 1-1 Valeur de I’indice de réfraction non linéaire a 1,55 pm de trois matériaux.

Les verres fluorés sont des matériaux dont la non-linéarité est du méme ordre de grandeur
que celle de la silice. En revanche, les verres de chalcogénures sont des matériaux beaucoup
plus fortement non linéaires. On serait tenté de conclure hativement que le matériau le plus
non linéaire induira également la conversion paramétrique la plus efficace. Cependant, il ne
faut pas oublier de prendre en compte la dispersion de ces matériaux. Ainsi, nous verrons
dans la suite de ce manuscrit qu'une fibre mal adaptée en dispersion peut s’avérer peu
efficace malgré un coefficient non linéaire mesuré élevé.

L’effet Kerr optique provoque 1’apparition de nouvelles fréquences qui s’ajoutent a celles
du champ électrique qui se propage.

*» Processus nécessitant une relation d’accord de phase

Si I’on suppose que quatre ondes coexistent au sein de la fibre, le champ ¢€lectrique total peut
s’écrire :

4 .
E :%XZEjel(ﬂ-’z_wf’) +c.c. (1.19)

J=1

La polarisation non linéaire des charges locales sous 1’effet du champ prend alors une forme
similaire :

1 — 4 i(fz—w;
Py =232 Pe Ve e (1.20)
J=1

En écrivant P en fonction de E (équation (1.4), nous obtenons un développement de P
dépendant de la combinaison linéaire @, +w, =@, + @, Parmi toutes les combinaisons
possibles, seules celles dont les constantes de propagation vérifieront une relation d’égalité,
dénommée accord de phase (voir paragraphe I1.2), engendreront des processus non linéaires
efficaces sur des longueurs de fibre substantielles.

Parmi toutes les combinaisons de fréquences possibles, celle qui vérifie la relation
W4=m11Tm-m3 correspond au processus qui nous intéresse : le mélange a quatre ondes. Cet
effet prédominera sur les autres combinaisons de fréquences possibles si I’on dimensionne le
convertisseur de fréquence de facon a ce que la relation d’accord de phase entre les quatre
ondes soit vérifiée. Nous présentons cet effet en détail au paragraphe I1.1.

% Processus auto-accordés en phase

Pour certains effets non linéaires, cette relation d'accord de phase est automatiquement
vérifiée. C'est le cas des phénoménes non linéaires suivants :

-Effet d’automodulation de phase

L’indice vu par une onde, de pulsation centrale @,, qui se propage dans la fibre en présence
d’effet Kerr optique, varie avec l'intensité de son champ ¢électrique total (relation(1.17)). La
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phase de cette onde s’écrit ¢ = (n(w) + n2|E|2)k0L. La fluctuation temporelle de 1’intensité

induit donc une fluctuation temporelle de phase. La pulsation instantanée de 1’onde s’écrit
dt R
spectral. Ce phénomeéne est appelé automodulation de phase.

alors w(t)=— . L’impulsion initiale subit donc un ¢élargissement

-Modulation de phase croisée

Si le champ initial est constitué de plusieurs ondes de pulsations différentes, I’indice de
réfraction vu par chacune des ondes dépend du champ total. Cela se traduit par un terme de
déphasage supplémentaire correspondant au phénomeéne de modulation de phase croisée, et
par une génération supplémentaire de nouvelles fréquences.

Ces deux processus existent toujours au sein de la fibre et sont dits auto-accordés en phase.

1.3.2.2 - Diffusions Raman et Brillouin

Les effets Raman et Brillouin sont des effets pour lesquels le milieu non linéaire échange de
I’énergie avec les ondes incidentes. Ce sont également des effets non linéaires d’ordre 3,
mais dont le temps de réponse est plus long que dans le cas de I’effet Kerr (>100 fs). Cette
interaction provoque la génération d’une nouvelle fréquence décalée par rapport a 1’onde
incidente. Nous présentons deux grands processus de diffusion susceptibles d’apparaitre lors
de la propagation guidée :

+ La diffusion Brillouin

La propagation d’un champ intense géneére des ondes acoustiques dans le milieu de
propagation. Une partie de 1’énergie de 1’onde incidente est alors absorbée par des phonons
acoustiques a la pulsation ow. L’onde résultante est rétro-diffusée dans le sens inverse de
I’onde excitatrice a la fréquence w-dw, et peut alors étre amplifiée par diffusion stimulée.
Pour une fibre en silice, le décalage fréquentiel provoqué par la diffusion Brillouin est de
I’ordre de 10 GHz. On définit la puissance seuil d’apparition de I’effet Brillouin comme la
puissance créte vérifiant la relation :

PL
Swoty gy (1.21)
eff

Cette relation est valable pour une onde monochromatique. Le paramétre K vaut 3/2 dans une
fibre standard. Pour une fibre a maintien de polarisation, il vaut K = 1.

Le parameétre gg est le gain Brillouin de la fibre considérée. Pour une fibre en silice, il vaut
5.10"m/W. Tl a été évalué a 8,10 'm/W pour une fibre en As,Se; [32].

En régime impulsionnel picoseconde ou femtoseconde, on peut considérer la diffusion
Brillouin comme négligeable, car la durée de vie d’un phonon acoustique est généralement
tres supérieure a la durée de I’impulsion. En revanche, elle peut apparaitre en régime
nanoseconde ou continu et provoquer la réflexion d’une partie de 1’onde incidente en sens
inverse de la propagation dans la fibre. Il s’agit d’un effet non linéaire parasite pour notre
¢tude, et I’on cherchera a le minimiser lors du choix des paramétres de la source fibrée.
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«» La diffusion Raman

L’effet Raman est également une diffusion inélastique, provoquée cette fois par les vibrations
des molécules constitutives du matériau fibré, qui entrent en résonance. Une partie de
I’énergie de I’onde incidente est alors diffusée par des phonons optiques a une fréquence dw.
Le décalage fréquentiel provoqué par la diffusion Raman est plus important que celui
provoqué par la diffusion Brillouin. Pour des fibres en silice, le décalage Raman est de
13,2 THz.

Le seuil d’apparition de I’effet Raman est donné par la relation suivante :

PL,
Erlerley —16 (1.22)

KA@X/“

Le parametre K vaut 2 si 'onde n'est pas polarisée, il vaut 1 dans le cas contraire.

L’effet Raman est couramment utilis€ pour réaliser des convertisseurs de fréquences.
Cependant, les décalages fréquentiels mis en jeu ne sont pas suffisants pour atteindre la
bande 3-5 um a partir d’une longueur d’onde de pompe située entre 1 et 2 um. On pourrait
envisager une génération par décalages Raman successifs. Toutefois, I’efficacité¢ du
processus ira diminuera au fil des décalages successifs et le gain total pourrait étre faible si
un grand nombre de sauts est nécessaire.

II - ETUDE DU PROCESSUS DE MELANGE A QUATRE ONDES

Le mélange a quatre ondes peut étre exploité pour réaliser I’amplification paramétrique dans
les fibres optiques. Il s’agit de 1’effet non linéaire d’ordre 3 par lequel deux photons de
pompe ®; et o, sont convertis en un photon signal et un photon complémentaire (figure 1.7),
la pulsation du photon signal m; = ws étant inférieure a celle du photon complémentaire
o4= ; dans notre cas. Dans cet échange, les quatre ondes sont liées par la relation de
conservation de 1’énergie:

o+, =0,+0, (1.23)

On peut représenter ce processus par son diagramme énergétique équivalent, ici dans le cas
dégénére (c'est-a-dire pour ;= = ®p) :

AT i i
w, W,
A
(.Up W

Fig. 1.7 - Diagramme énergétique équivalent de I’amplification paramétrique dans le cas dégénéreé.

Dans la suite de cette étude, nous désignerons les pulsations des ondes pompe, signal et
complémentaire par @, , @, et o, (pour « idler » en anglais) respectivement.

Nous allons a présent reprendre 1’équation de Schrodinger non linéaire écrite au
paragraphe 1.2. Sous sa forme la plus complete, elle régit la propagation du champ électrique
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total au sein de la fibre en présence de tous les effets non linéaires d’ordre trois susceptibles
d’influer sur la propagation.

I1.1 - Etablissement des équations couplées

Nous allons restreindre ’étude de la propagation non linéaire fibrée, pour établir les
équations du mélange a quatre ondes. Nous supposons que nous sommes dans des conditions
pour lesquelles les seuils des effets Raman et Brillouin ne sont pas atteints. En conséquence,
nous ne gardons dans ’ESNL que le terme non linéaire li¢ a I’effet Kerr.

En limitant le développement du terme dispersif au troisieme ordre, ’ESNL prend alors la
forme suivante :

04 id'4, 104

a n,, 2
+—— +.o+—A=i—2"2A4 4 1.24
oz 2o & A..|| (129

to—
6 ot 2 cA,;

Le terme B, n’apparait pas explicitement dans cette équation. Il est inclus dans la variation

temporelle de I’équation par changement de variable (hypothése du temps retardé¢) [27].
Comme nous 1’avons détaill¢ auparavant, les effets d’ordre 3 dus a I’effet Kerr sont
-I’automodulation de phase de chaque onde couplée,

-la modulation de phase croisée entre les différentes ondes couplées,

-le mélange a quatre ondes

I1.1.1 - Hypothéses de travail

Pour mettre en évidence le phénomeéne de mélange a quatre ondes dans I’ESNL, on
décompose le champ électrique total et la polarisation en somme de composantes
monochromatiques (équations (1.19) et(1.20)).

Nous ajoutons une hypothese supplémentaire aux hypotheses définies dans le paragraphe 1.2.

» Le régime de propagation des quatre ondes est continu ou quasi-continu. En effet,
cela permet de simplifier le développement de I’ESNL dans le cadre de la théorie du
mélange a quatre ondes.

> Nous nous plagons dans une configuration de mélange a quatre ondes dégénéré pour
la pompe, c'est-a-dire pour lequel ®; = @, = ®,. Nous utiliserons donc une seule longueur
d’onde de pompe. Utiliser un seul laser de pompe est en effet plus simple a mettre en
ceuvre expérimentalement.

I1.1.2 - Etude détaillée des équations

Une fois ces approximations faites, on reproduit le développement théorique du paragraphe
1.2, cette fois pour un champ somme de quatre ondes. On néglige la dépendance temporelle
de n; et les termes non linéaires a quatre ondes qui ne seront pas accordés en phase, puis on
décompose 1’équation suivant les quatre pulsations. On obtient alors un systéme de quatre
€quations couplées pour les enveloppes longitudinales des champs des quatre ondes. Dans
noter cas, les deux pulsations de pompe étant identiques, le systéme est réduit a trois
équations :
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dA in,w 2 2 2 * iAkz
de = c £ |:(fpp ‘Ap‘ +2(fp3 As +fpi |Al| ))Ap +fppsiApASAi'e j|
dA.  in, 2 2 2 * — ik
2o [(f“ 4 +2(fsp A 4 1 Af )+ 4 e A"} (1.25)
dA, _in,o, 4 2 7 y 2 A 2 y A2 i
Z_ c (fl‘l| i| + (fzp‘ p‘ +f;s K i+-fispp s p'e
avece
Ak — nej}",sa)s + nej’}",ia)i - 2nej}",pa)p (126)
C

Dans ces équations, A(z) est I’amplitude longitudinale de 1'enveloppe du champ électrique.
En se plagant dans un repére cylindrique, les intégrales de recouvrement f,, ~s’écrivent sous

la forme suivante :

P L <\P;\Pj\1’m\Pn>

o [ e )]
” [\PZ(” )Y, (r, ). ¥, (r,0). ¥, (r, (0)]rdrd(o

([0 rarag) ([0 rardg).([[[¥, () rdrdo).( ][, (o) rarde)”
(1.27)

Les intégrales de recouvrement notées fy; sont définies par : fi; = fig.

Acsr est ’aire effective du mode considéré. Les indices k, 1, m, n représentent les quatre ondes
mises en jeu dans le processus.

Les grandeurs v, , . (r,¢) sont les profils transverses d’intensit¢ de chaque onde.

Dans les membres de droite du systéme d'équations (1.25), on n'a conservé que les processus
non linéaires issus de 1’effet Kerr :

» le premier terme représente 1’automodulation de phase de la pompe, qui résulte du
déphasage non lin€aire induit par 1’onde lors de sa propagation.

» le deuxiéme terme représente la modulation de phase croisée : la phase de chaque

onde est modulée sous 1’action de chacune des autres. Il s’agit donc d’une interaction entre
deux ondes.

» le troisieme terme représente le mélange a quatre ondes entre les ondes pompes, signal

et complémentaire. Il comprend un terme en exponentielle complexe e¢**“. Ce terme de
phase est de signe positif ou négatif selon qu’il apparait dans les équations de la pompe d’une
part, et du signal ou du complémentaire d’autre part. Son signe matérialise le sens des
échanges d’énergie de la pompe vers le signal et le complémentaire, ou le processus inverse.
Le terme Ak est appelé désaccord de phase linéaire. Il représente la dispersion relative des
ondes lors de la propagation. Il s’exprime comme la différence des constantes de propagation
des quatre ondes :

n, o +n,.m—2n
Ak:ﬁﬁﬁl_—zﬁp: offs s ‘f’ff’lc’

@
Lr 2 (1.26)
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Le terme de mélange a quatre ondes dépend de ’intégrale de recouvrement entre les quatre
ondes. Cette intégrale est maximale si toutes les ondes se propagent dans le mode
fondamental. En revanche, pour une propagation multimode choisie aléatoirement, sa valeur
peut chuter fortement et réduire le gain de conversion (voir paragraphe III).

I1.1.3 - Introduction du coefficient non linéaire dans les équations

Introduisons a ce stade un nouveau parametre, caractéristique de la non linéarité pour une
fibre optique. Il s’agit du coefficient non linéaire y,, , défini comme suit, pour une seule onde

de pulsation o, :

n,o,
Vig =——— (1.28)
CAyr i
avec A4, ,, =—— (onretrouve la relation(1.7)). Le coefficient y, contient donc I’indice non

kkkk
linéaire du matériau n, et I’information de répartition modale de 1’onde a travers I’intégrale

de recouvrement.

Lors de I’interaction entre plusieurs ondes, I’efficacité du processus dépend du recouvrement
spatial des modes transverses de ces ondes, dont on tient compte grice aux intégrales de
recouvrement. On définit de manicre analogue plusieurs coefficients non linéaires prenant en

compte ces conditions de recouvrement transverse des ondes et notés y, et y,, =~ :

n,

7y =———— se rapporte aux termes de 1’équation représentant I’interaction de deux ondes
C-Ay
(termes de modulation de phase croisée).
1, @ )z . , . )
¥ i :cA— se rapporte aux termes de I’équation représentant I’interaction des quatre
Aoff klmn

ondes (termes de mélange a quatre ondes).

On peut alors réécrire les équations couplées sous la forme:

A, =~ 2 2 2 * iAkz

de :l[(ypp‘Ap‘ +2(7/p3 As +7/pi|Ai| ))AP-"-]/PPSiAPASAi.e j|

A . .

CiiZS = lli(yvv As ’ + 2(7/sp AP‘Z + ysi Al|2)As + ysipPAi Al27 'e_ZAijI (129)
d4. . 2 2 2 * 0 ibke
Z:z[(yﬁ|Ai| +2(y,.p\Ap\ 1y 4 )A,. Fy A A e

Dans le cas d’une propagation monomode des quatre ondes, la taille du mode fondamental
varie peu avec la longueur d’onde considérée. On peut donc supposer que toutes les
intégrales de recouvrement sont identiques. De plus, la variation en w; provoquant une
variation négligeable de la valeur de n,(wy) et de la valeur de y;, nous pouvons dans ce cas,
en premiere approximation, exprimer les coefficients yi, yi €t yimn sous la forme d’un
unique coefficient y.
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I1.2 - Calcul du gain paramétrique simplifié

La résolution numérique des équations couplées (1.29) s’effectue en intégrant pas a pas le
systeme des trois équations par un schéma de type Runge-Kutta, pour obtenir I’expression
des enveloppes temporelles Ax(z) des champs. A partir de 1a, il est possible d’évaluer la
valeur du gain de I'amplification paramétrique. La grandeur que nous utilisons pour
quantifier I’efficacité de I’amplification paramétrique est le gain d’amplification du signal,
c’est a dire le rapport entre la puissance transportée par 1’onde signal apres traversée d’une
longueur L de fibre et la puissance de I’onde signal injectée en entrée de fibre.

2
A, (L
G=—1""% /( )‘ (1.30)

2
Asignal ,injecté (0)‘

L'utilisation de cette formule du gain signal suppose que l'on se situe dans une configuration
ou l'onde signal est présente en entrée de fibre, puis amplifiée durant la propagation par
¢change d'énergie avec les ondes de pompe. Dans notre cas, I'onde signal, située en bande I,
n'est pas présente en entrée de la fibre. L'onde de pompe sera injectée soit seule, soit
conjointement & l'onde complémentaire (pour favoriser le processus de mélange a quatre
ondes au détriment des autres effets non linéaires). Dans les études présentées dans ce
manuscrit, nous utiliserons tout de méme la formule (1.30). Il sera en effet plus facile de
comparer les résultats obtenus a ceux décrits dans la littérature, qui utilisent classiquement
cette formule. De plus, si l'on écrit cette fois la formule du gain comme le rapport entre la
puissance de l'onde signal apres traversée de la fibre, et la puissance de l'onde
complémentaire en entrée de la fibre, l'expression obtenue est quasi-identique a la relation
(1.30), a un facteur additif pres [33].

On peut obtenir une expression simple de ce gain d’amplification sans faire intervenir, dans
un premier temps, la résolution numérique des équations couplées.

En effet, si I’on suppose que dans toute la longueur de la fibre, la puissance de 1’onde de
pompe varie peu et reste trés supérieure aux puissances de 1’onde signal et de 1’onde
complémentaire, c'est-a-dire que 1’onde de pompe transfére peu d’énergie vers les ondes
signal et complémentaire, on dit que la pompe est « non déplétée ». On peut alors négliger
certains termes des équations couplées précédentes [33] (automodulation de phase des ondes
signal et complémentaire, modulation de phase croisée ne faisant pas intervenir I’onde
pompe, termes de mélange a quatre ondes vers 1’onde pompe...). On obtient le nouveau
systeme d’équations simplifié :

d4, | 4P

d= -! (7PP‘ P‘ ‘ P‘

C?S :i[(2ysp Al 4 +ySIPPAZ.*A;.e-fA"Z} (1.31)
4

a4,

. 2 * —iAkz
: :z[(2yl.p‘Ap‘ A4y Ade A’f}

En intégrant analytiquement la premiere équation et en remplagant son expression dans les
deux suivantes, on obtient les expressions analytiques des champs 4, , 4 et 4,.

e gain signal s’écrit alors :
L 1 s’écrit al
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I

G=1+2m T (g L)? (1.32)
g
avece
K 2 1/2
g{%spp,mp,P;—[ﬂ } (1.33)
et

Ny O+ Ny 0 2n, .0

- T2, 47, 7P, (1.34)

Le parametre P, est la puissance de I'onde de pompe. Il est défini comme : P, = ‘A p‘z.

Dans le cas ou Ion considére une propagation monomode des quatre ondes, on peut
remplacer les différents coefficients non linéaires par un unique coefficient y. Les équations
précédentes se simplifient, et on obtient les formules suivantes :

P 2

G:1+(}/ ’2’) ><(sinh(gL))2 (1.35)

avec

K 2 1/2
g{(ﬂ;)z—[ﬂ } (1.36)
et
K = l(nejf,s'a)s + neff,i'a)i _2'ne/f,p'a)p)+ 27Pp (1.37)
< . . Ak

Ak,

L est la longueur de la fibre considérée. Le détail de cette démonstration est donné en annexe.
Le paramétre K est nommé désaccord de phase total.

Ces expressions sont valables dans le cas continu ou quasi-continu, sous I’hypothése de non
déplétion de la pompe. Ce sont des expressions simples, qui ne prennent pas en compte la
réalité d’un certain nombre de phénomeénes physiques tels que 1’absorption au sein de la fibre
ou la dégradation du gain par la présence d’autres effets non linéaires. Elles donnent
néanmoins une bonne idée de 1’allure générale du gain signal en sortie de fibre, et nous les
utiliserons la plupart du temps comme premiére approximation du gain dans nos
modélisations.

La figure 1.8 donne la valeur de g en fonction de Ak, pour différentes valeurs du terme non

linéaire y P, [33][27].
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Fig. 1.8 - Tracé de g en fonction de Ak pour différentes puissances de pompe [33].

Le gain petit signal g présente un maximum pour 4k; = -2yP,, soit K = 0 : ¢’est la condition
d’accord de phase. Les quatre ondes sont dites accordées en phase lorsque les termes
linéaire dii au matériau et a la structure guidante, et non linéaire, se compensent.

Nous voyons donc apparaitre une nouvelle condition critique K = Ak, + Ak,, =0.

» Akg est la partie linéaire de K. Elle s’exprime comme la différence des constantes de
propagation des ondes. Le désaccord de phase linéaire dépend donc de la nature du matériau
constituant la fibre optique et de la structure guidante.

Ainsi, pour modéliser la condition d’accord de phase, nous devons connaitre 1’indice effectif
de chaque onde. La manicre la plus rigoureuse de procéder est de résoudre 1’équation aux
valeurs propres de la propagation guidée. Cette méthode est parfois longue en temps de
calcul. C’est pourquoi nous verrons au chapitre suivant que pour les fibres a saut d’indice, il
est possible de procéder de manicre plus rapide en utilisant des relations empiriques
permettant d’accéder a cette grandeur plus simplement.

Dans le cas ou les bandes spectrales considérées sont peu étendues, on peut décomposer les
constantes de propagation de chaque onde selon un développement de Taylor autour de la
longueur d’onde de pompe. En injectant ces expressions dans la relation (1.37), on obtient,
apres simplification des termes d’ordre impair :

Ak, =ﬁ2(ws—wp)2+%(ws—wp)4 (1.38)

Les termes f; désignent ici la dispersion totale due au matériau et au guide.

Ce développement, fréquemment utilisé dans les articles qui traitent des amplificateurs
paramétriques fibrés pour les applications de télécommunications optiques, suppose que les
différentes longueurs d’onde intervenant dans le processus sont peu ¢loignées. Nous
utiliserons ’expression la plus compléte la plupart du temps, et nous utiliserons I’expression
approchée uniquement pour formuler des conclusions qualitatives ou pour obtenir des ordres
de grandeur.

» Aky, est la partie non linéaire de K. Elle traduit les effets de 1’automodulation de
phase et de la modulation de phase croisée sur le gain paramétrique. Elle dépend de la
puissance moyenne de I’onde pompe et du recouvrement des modes des différentes ondes.

Le gain paramétrique G est directement fonction du désaccord de phase K. Il dépend donc de

la dispersion de la fibre et de la structure guidante, de la non-linéarit¢ du matériau, du
recouvrement entre les quatre ondes. I dépend également de la longueur de la fibre
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amplificatrice (de sa longueur effective si I’on prend en compte 1’absorption de la fibre), qui
n’intervient pas dans [’expression de K et ne joue que sur I’amplitude du gain
d'amplification.

Dans la partie suivante, nous évaluons le poids relatif de chacun de ces termes dans le cas
spécifique de notre application. Ainsi, nous pouvons mettre en évidence les parameétres clé
pour la génération de rayonnement par amplification paramétrique vers la bande II. Ce sont
ces parametres que nous chercherons a connaitre ou a dimensionner dans les chapitres
suivants de ce manuscrit.

III - IDENTIFICATION DES PARAMETRES CLE : PREMIER
DIMENSIONNEMENT

Dans ce paragraphe, nous reprenons les résultats théoriques obtenus dans les paragraphes
précédents pour le mélange a quatre ondes d’ondes pompe, signal et complémentaire choisies
arbitrairement, dans une fibre quelconque. Nous les appliquons au cas bien connu des fibres a
saut d’indice en silice, ce qui nous conduit a formuler quelques premicres grandes
conclusions. En effet, comme les indices de réfraction de la silice, des verres fluorés et des
verres de chalcogénures peuvent étre décrits par le méme type de fonction mathématique, et
présentent la méme monotonie et la méme dérivabilité, nous pouvons penser que les
conclusions qualitatives établies pour les fibres en silice seront transposables pour les fibres
transparentes dans 1’infrarouge.

En supposant que la dispersion provoquée par le matériau et celle provoquée par le guide
sont indépendantes 1’une de 1’autre, Lin et al [34] ont décomposé le désaccord de phase K en
trois termes dépendant de la dispersion du matériau, de la dispersion du guide, et de la non
linéarité :
K=Ak, + Ak, + Ak, (1.39)
——

— —
matériau  guide d'onde  non linéaire

linéaire

Nous verrons dans le chapitre 2 comment calculer ces différentes contributions a 1’accord de
phase (la méthode de calcul différe selon qu’il s’agit de fibres a saut d’indice ou de fibres
microstructurées).
Nous supposons que nous disposons d’une fibre a saut d’indice en silice ayant des
caractéristiques géométriques connues. Les paramétres que nous devons optimiser sont la
longueur d’onde de pompe, la répartition modale des quatre ondes, et la puissance de la
pompe. Nous allons étudier comment choisir ces parameétres. Pour ce faire, nous modélisons
I’accord de phase et le gain paramétrique en utilisant les expressions (1.35), (1.36) et (1.37).
La fibre modélisée est une fibre de type SMF-28, ayant les caractéristiques classiques
suivantes :

e cceur de silice dopée au germanium a 4%

e rayon de cceur a =4,5 um

e coefficient non linéaire y = 2W™"' km™'
La longueur d’onde de dispersion nulle du matériau se situe alors a 1,2902 um, et celle de la
fibre (structure du guide incluse) se situe vers 1,2899 um. Dans le paragraphe qui suit, nous
allons tracer les grandeurs Aky; Akw et Aknr en fonction de la longueur d’onde signal, pour
une longueur d’onde de pompe fixée (la longueur d’onde complémentaire correspondante est
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calculée a partir de la relation de conservation de I’énergie). On identifiera la longueur
d’onde signal pour laquelle I’accord de phase K =0 sera atteint.

III.1 - Choix de la longueur d’onde de pompe

Nous fixons arbitrairement pour cette étude la puissance de la pompe a 1W et nous
supposons que les quatre ondes se propagent dans le mode fondamental. Nous allons
étudier en quoi le choix de la longueur d’onde de pompe gouverne la longueur d’onde signal
accessible par amplification paramétrique.

L’accord de phase est obtenu lorsque les trois contributions linéaires et non linéaire se
compensent et s’annulent. Notons que la contribution non linéaire, a P, fixé, possede une
valeur fixe (si 'on suppose y constant) toujours positive. Elle vaut ici 0,004 m™. La figure 1.9
représente le tracé du désaccord de phase linéaire du matériau Aky en fonction de la longueur
d’onde, pour différentes longueurs d’onde de pompe.

1500 =12 ym
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3=1.25 pm

€ ~-s
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=] el e BTl Epm
1000} ~. ’
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\\
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Fig. 1.9 - Tracé de Aky pour différentes valeurs de la longueur d’onde de pompe A, (Ao=1,2899 pm).

On peut différencier sur ces tracés deux grands domaines : celui pour lequel la longueur
d’onde de pompe est inférieure a la longueur d’onde de dispersion nulle du matériau, et celui
pour lequel elle est supérieure. Comme les longueurs d’onde de dispersion nulle du matériau
et de la fibre sont trés proches, on utilise abusivement les termes de dispersion normale et
anormale pour désigner les longueurs d’onde de pompe situées de part et d’autre de la
longueur d’onde de dispersion nulle du matériau.

-En régime de dispersion anormale, la longueur d’onde de pompe est supérieure a la
longueur d’onde de dispersion nulle du matériau. Le désaccord Aky est une fonction
décroissante de lambda, et est toujours négatif.

-En régime de dispersion normale, les valeurs de Aky changent de signe.

III.1.1 - Accord de phase en régime de dispersion anormale (A,>Ao)

Pour que I’accord de phase soit réalisé, les termes Aky;, Akw et Akyp doivent se compenser.
La figure 1.10 représente le tracé de Akw pour les longueurs d’onde de pompe de la
figure 1.9 qui sont en régime de dispersion anormale.
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Fig. 1.10 - Tracé de Aky pour différentes valeurs de A, en régime de dispersion anormale (Ay=1,2899 um).

On constate que Aky est croissant et toujours positif, et que sa valeur est moins élevée que la
valeur absolue de Aky pour une méme longueur d’onde.

L’accord de phase se fera donc a la longueur d’onde pour laquelle le terme Akw + Akny,
positif, compensera le terme Aky, négatif.

» En régime de dispersion anormale éloignée (A,>>Xo)

Supposons que I’on choisisse une longueur d’onde de pompe A, trés supérieure a Ay, par
exemple 1,4 pm..

La figure 1.11 présente le tracé des trois contributions Aky, Akw et Aknp ainsi que leur
somme K.

Tracé des trois contributions (m‘1)

1
0 05 1 15 2 25

Ecart spectral hoh (um) x10°

Fig. 1.11 - Tracé du désaccord de phase K et de ses différents termes pour A,=1,4 pm .

Nous constatons qu’a la longueur d’onde signal pour laquelle K=0, le désaccord linéaire di
au guide d’onde est négligeable devant les autres termes qui contribuent au désaccord de
phase. L’accord de phase se produit donc lorsque Aky + Akny=0. La courbe noire est la
courbe de désaccord de phase total. Elle présente une allure décroissante, et s’annule pour
une longueur d’onde signal trés proche de la longueur d’onde de pompe.

32



Chapitre 1 - Principe de l'amplification paramétrique pour I'émission en bande II

» En régime de dispersion anormale proche
Tracons la méme courbe pour une longueur d’onde de pompe relativement proche de A, par
exemple A,=1,3 um :

0021
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0.005R
0
-0.005¢
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-0.025¢
0031

0 1 2 3 4 5
Ecart spectral },s-},p {um) X 10—3

Fig. 1.12 - Tracé du désaccord de phase K et de ses différents termes pour A,=1,3 pm .

Tracé des trois contributions (m‘1)

Dans ce cas, la contribution du guide n’est plus négligeable. Cela se traduit par une
augmentation de la valeur du désaccord de phase total, qui présente la méme allure mais
s’annule pour un écart pompe-signal plus important que dans le cas précédent (environ 3nm).
Nous constatons que Akyw est croissant et toujours positif, et que sa valeur est moins ¢levée
que la valeur absolue de Aky pour une méme longueur d’onde. L’accord de phase se fera
donc a la longueur d’onde pour laquelle le terme Akw + Aknp, positif, compensera le terme
Aky, négatif.

Nous n’avons présenté ici que deux courbes, mais une ¢tude systématique de différentes
longueurs d’onde de pompe nous conduit aux observations suivantes :

-en régime de dispersion anormale éloignée (A,>>A), le désaccord de phase linéaire di
au guide d’onde est négligeable, et I’accord de phase est réalisé lorsque Aky; + Akn; =0,
ce que I’on peut appeler accord de phase « par automodulation de phase » [27].

-en régime de dispersion anormale proche, la contribution du guide devient non
négligeable et I’accord de phase est réalisé lorsque la somme des trois termes
Aky + Akw + Akyr s’annule.

-dans tous les cas, la longueur d’onde signal accordée en phase est peu décalée par
rapport a la longueur d’onde de pompe, et d’autant moins que la longueur d’onde de
pompe est éloignée de A.

En conséquence, un accord de phase monomode en régime de dispersion anormale sera
possible méme pour des longueurs d’onde trés supérieures a Ay, car le terme Akyy, positif
compensera toujours le terme Aky, négatif. Toutefois, le décalage pompe-signal sera
extrémement faible.

II1.1.2 - Accord de phase en régime de dispersion normale (A,< A)

La figure 1.13 représente le tracé de Akw pour les longueurs d’onde de pompe de la
figure 1.9 qui correspondent au régime de dispersion normale.
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Fig. 1.13 - Tracé de Aky pour différentes valeurs de A,
en régime de dispersion normale (A;=1,2899 pm).

Dans ce cas, le terme Akyw peut soit changer de signe, soit rester toujours positif.

» En régime de dispersion normale proche

A titre d’exemple, la figure 1.14 a été tracée pour une longueur d’onde de pompe de 1,28 um.
Nous constatons que c’est le terme Akyy qui est a présent négligeable. L accord de phase se
produit lorsque les termes Aky et Akyw se compensent.

La courbe de désaccord de phase total présente une allure croissante puis décroissante, a
cause de la courbure du désaccord di au matériau. Grace a ce changement de sens de
variation, la courbe de désaccord de phase s’annule pour un écart de longueur d’onde
pompe - signal bien plus important qu’en régime de dispersion anormale (environ 350 nm
dans ce cas).
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Fig. 1.14 - Tracé du désaccord de phase K et de ses
différents termes pour A,=1,28 pm.

> En régime de dispersion normale éloignée (A,<<Ao)
La figure 1.15 a été tracée pour une longueur d’onde de pompe de 1,2 um.
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Fig. 1.15 - Tracé des trois contributions et de K pour A,=1,2 um.

On observe les mémes tendances que dans le cas précédent. La courbe Aky étant de plus en
plus incurvée, la courbe de désaccord de phase total s’annule pour un écart pompe-signal de
plus en plus important (d’environ 1 pm ici !).

» En régime de dispersion normale trés éloignée
Si nous injectons une pompe a 532 nm, nous obtenons la courbe de désaccord de phase
suivante :

x 10

[ I S T = |

Ak,
;/
At \
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w

Tracé des trois contributions
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1 2 3 4 5 6 7 8

Ecart spectral }.S-}.p {um)

Fig. 1.16 - Tracé des trois contributions et de K pour A,=532 nm.

Dans ce cas, I’influence du terme non linéaire et du terme de dispersion du guide deviennent
négligeables, et le désaccord de phase total reproduit les variations de la dispersion du
matériau. Il est difficile dans ce cas de se prononcer sur la possibilité d’atteindre 1’accord de
phase dans la mesure ou la courbe s’annule au voisinage d’une résonance de la silice et que
I’absorption du matériau risque de compromettre 1’efficacité du processus non linéaire. Une
conclusion a ce stade nous obligerait a prendre en compte la nature du matériau fibré.

C’est pourquoi nous laissons de coté pour I’instant le cas de la dispersion normale « trés
¢loignée ». Nous le reprendrons quand nous nous intéresserons aux fibres transparentes dans
I’infrarouge.

Une étude systématique pour un grand nombre de longueurs d’onde de pompe en régime de
dispersion normale nous meéne aux conclusions suivantes :
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-en régime de dispersion normale (proche et éloignée de %), le désaccord de phase non
linéaire est négligeable, et I’accord de phase est réalisé lorsque Aky; + Akw = 0.

-la longueur d’onde signal accordée en phase est beaucoup plus décalée par rapport a la
longueur d’onde de pompe qu’en régime de dispersion anormale, et d’autant plus que
la longueur d’onde de pompe est éloignée de A,

A ce stade, nous pouvons résumer les différents domaines d’accord de phase dans le tableau
suivant :

Régime de dispersion de Scénario d’accord de Ecart spectral
I’onde de pompe phase pompe-signal généré
Dispersion anormale, A, compensation Aky; / Aky /
située pres de Ay Aknp Faible (plusieurs dizaines de
Dispersion anormale, compensation Aky; / Aknp nm)

A, située loin de Ao,

Dispersion normale, compensation Aky; / Akw
cas général Elevé (plusieurs centaines
Dispersion normale, pas utilisable dans la silice de nm)

A, située tres loin de Ay

Tab 1-2 Présentation des différentes techniques d’accord de phase.

Nous avons identifié les différentes techniques d'accord de phase en décomposant le terme de
désaccord de phase K comme la somme de trois termes. Une autre approche consiste a
utiliser la décomposition de la partie linéaire de K selon la relation (1.38). Ce type d'approche
a été utilis¢ dans [Harvey]| pour décrire une expérience d'amplification paramétrique en
régime de dispersion normale dans une fibre microstructurée en silice. L'accord de phase
dépend alors des signes respectifs des termes B, et Bs4. Ce type d'approche est également
présenté dans la thése d'Arnaud Mussot [Mussot/p.108].

Toutes ces techniques d’accord de phase ont ¢été identifiées pour le cas d’une fibre
monomode. Il existe ¢galement deux autres techniques d’accord de phase :

» Accord de phase par répartition multimode [34]. Il s’agit de modifier la valeur du
désaccord linéaire dii au guide d’onde en considérant une répartition multimodale des quatre
ondes. Cette technique d’accord de phase sera vue en détail au chapitre 2.

» Accord de phase par biréfringence. Cette technique permet de modifier I’expression du
désaccord de phase en considérant des indices de réfraction différents selon les axes de
biréfringence de la fibre [27]. L’¢tude de cette technique nécessite un développement
vectoriel de la propagation non linéaire fibrée. Nous ne considérerons pas cette technique et
supposerons les fibres peu biréfringentes.

I11.1.3 - Choix de la longueur d’onde de pompe
Nous avons constaté au paragraphe précédent que la courbe de désaccord de phase total
n’avait pas la méme allure en régime de dispersion normale et anormale. Cela se traduit sur

I’allure du gain d'amplification paramétrique, dont on rappelle I’expression simplifiée, dans
le cas d’une propagation monomode :
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G=1+ (7sz) # (sinh(g * L)) (135)
g
avec  g=|(P,)’ —[g} (1.36)

La figure 1.17 donne I’allure du gain d'amplification dans une fibre en silice pour différentes

longueurs d’onde de pompe, pour une puissance moyenne de 1 W et une longueur de fibre de
500 m :
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Fig. 1.17 - Tracé du gain paramétrique pour différentes longueurs d’onde de pompe.

Nous constatons que la courbe de gain présente deux grandes tendances : soit le spectre est
large et son maximum est situ¢ a une longueur d’onde proche de la longueur d’onde de
pompe ; soit le spectre prend la forme d’une raie étroite et son maximum est ¢loigné de la
longueur d’onde de pompe. L’étude des différents termes de K que nous venons d’effectuer
nous a permis de distinguer ces deux tendances en classant les scenarii d’accord de phase en
deux catégories : ceux pour lesquels A, < Ay (régime de dispersion normale) et ceux pour
lequels A, > A¢ (régime de dispersion anormale). En réalité, la transition entre les deux allures
de gain ne se fait pas exactement de part et d’autre de A¢. En effet, la condition d’accord de
phase prend en compte la valeur de la dispersion de la fibre aux trois longueurs d’onde
pompe, signal et complémentaire, ce qui décale 1égérement la limite de transition entre les
deux allures du gain observées sur la figure 1.17. Le choix de la longueur de la fibre influe
¢galement sur l'allure du gain : diminuer la longueur de la fibre aplatit la bande de gain,
I’augmenter creuse la courbe et accentue 1’écart entre maxima et minima de la courbe [37]
(elle n’influe pas, en revanche, sur la position de I’accord de phase). La transition entre les
deux types de courbes peut donc se produire a une longueur d’onde l1égérement différente de
Ao (une dizaine de nm au maximum). Pour simplifier le raisonnement, nous considérons A
comme la limite de transition entre les deux tendances, en gardant a 1’esprit que cette limite
se situe rigoureusement a Ag+AA.

En régime de dispersion « anormale », le gain se présente sous la forme d’une bande
spectrale d’amplification localisée autour de la pompe. Elle est d’autant plus large que la
longueur d’onde de pompe est proche de la longueur d’onde de dispersion nulle. C’est ce
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régime de fonctionnement qui est exploité dans les applications de télécommunications
optiques, ou I’on cherche a obtenir la bande d’amplification la plus large.

Pour la conversion de fréquence, notre spécification majeure est de pouvoir générer une
onde signal (3 - 5 um) trés éloignée de la longueur d’onde de pompe (1 - 2 pm). C’est
pourquoi nous devrons choisir une longueur d’onde de pompe située en régime de
dispersion « normale ». Nous serons alors dans le cas d’une amplification paramétrique a
bande étroite. On peut d’ores et déja se demander quelle sera la largeur de cette bande et si
elle sera suffisante pour assurer une conversion de fréquence efficace. Des éléments de
réponse a cette question sont apportés au chapitre 2.

Désormais, nous nous intéressons uniquement au cas ou la longueur d’onde de pompe se
situe en régime de dispersion normale. Nous étudions I’influence des autres paramétres que
nous devons dimensionner pour réaliser le convertisseur de fréquence fibré : puissance de
pompe, et recouvrement entre les ondes.

I11.2 - Choix de la puissance de pompe

Jusqu’a présent, nous avons fixé la puissance moyenne de la pompe a 1W, en supposant un
régime continu ou quasi-continu. Etudions maintenant I’influence du choix de la puissance
de la pompe sur la courbe d’accord de phase et sur I’allure du gain.

La condition d’accord de phase monomode s’écrit :

1
K==(ny o+n,.0-2n, o,)+2yP, (1.37)
A\, 7. 7.

Nous avons vu que la contribution non linéaire au désaccord de phase était tres faible (cf.
paragraphe précédent) en régime de dispersion normale proche, et négligeable en régime de
dispersion normale éloignée. En conséquence, le choix de la puissance de pompe aura treés
peu d’influence sur la position de la longueur d’onde signal accordée en phase. Elle sera
méme négligeable en régime de dispersion normale éloignée.

En revanche, le choix de la puissance de pompe va influer sur la valeur du gain paramétrique:
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Fig. 1.18 (a) - Influence de la puissance de pompe sur Fig. 1.18 (b) - Détail de la zone d’accord de phase
I’allure et le niveau du gain paramétrique. pour A, =1294 nm.
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La figure 1.18 est tracée pour A, = 1294 nm. Nous constatons que multiplier par six la
puissance moyenne de 1’onde pompe provoque un décalage de 1’onde signal de moins de
1 nm, pour un écart pompe-signal d’environ 78 nm (soit un décalage relatif d’environ 1,3 %).
Nous avons retrouvé le méme résultat pour d’autres longueurs d’onde de pompe. Dans la suite
de ce manuscrit, on considérera donc que le choix de la puissance de pompe n’influe pas
sur la position de I’onde signal accordée en phase.

En revanche, le gain paramétrique, de maniere évidente, subit une forte augmentation.

Pour obtenir la conversion de fréquence la plus efficace possible, on peut donc maximiser la
puissance de pompe. Cela n’induira pas de perturbation notable des conditions d’accord de
phase.

II1.3 - Choix du recouvrement entre les quatre ondes

Le recouvrement entre les modes des différentes ondes intervient dans l’expression du
coefficient y , dont nous réécrivons 1’expression la plus compléte:

n, @,

c.Aeff,,.,

7 Kimn

Il intervient dans la condition d’accord de phase (1.34) et dans I’expression du gain de
conversion simplifié (1.32). L’aire effective de recouvrement est maximale lorsque les quatre
ondes se propagent dans le méme mode, ce que nous avions déja supposé¢ dans le paragraphe
précédent, ou toutes les ondes se propageaient dans le mode fondamental. Un choix de
recouvrement différent réduit donc la valeur de y. Ainsi, le terme non linéaire multimode du
désaccord de phase aura une valeur inférieure a celle du terme monomode, dont nous venons
de constater 1'influence négligeable sur la valeur de K. On peut donc considérer que le choix
du recouvrement entre les ondes n’influe pas sur la position de la longueur d’onde
signal accordée en phase.

Le choix d’un recouvrement multimode va par contre pouvoir diminuer la valeur du gain.
Dans la suite de I’étude, si la répartition multimodale est indispensable pour obtenir 1’accord
de phase, nous choisirons une répartition qui conserve un recouvrement maximal, de fagon a
ce que les quatre ondes puissent interférer dans la fibre et engendrer un processus efficace
méme s’il n’est pas optimal.

On rappelle I’expression de ’aire effective de recouvrement entre les quatre ondes :

1 JIL¥ @) ¥ (r,0). ¥, (r,0). ¥ (r, ) [rdrdp
A ([l 000 rdrd(o).( [[l¥,¢.0f rdrdqo).( (1%, rardo).([[|%,-.0) rdrag))”
(1.27)

Les termes Wi sont les profils d’intensité transverse des ondes.

Nous supposons I’hypothése de faible guidage vérifiée [35], c'est-a-dire que les indices du
ceeur et de la gaine sont trés proches, a une longueur d’onde donnée (cette hypothése est
vérifiée pour les fibres en silice, et nous vérifierons par la suite qu’elle 1’est également pour
les fibres en verres fluorés et en verres de chalcogénures).

Les profils d’intensité, appelés modes LP,,, prennent alors la forme de fonctions de Bessel
[26]:
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W, (g) = J(ux D cos(lxg)  pourr<a (1.40)
Y, (re) = I? () K, (wx r—z).cos(l X ) pour a<r,<b (1.41)
I(W) a

ou 7, r, et ¢ sont les coordonnées cylindriques transverses de I’espace, a est le rayon de
cceur de la fibre et b est le rayon externe de la fibre.

La valeur de u dépend du caractére monomode ou multimode de la fibre. Gloge en donne une
expression approchée valable pour les fibres a saut d’indice [35] :

M pour le mode LPy, (1.42)

1

1+(4+V%)*

u(V)=

u(V)=V..exp (l[arcsin(%) —arcsin(%)B pour les modes d’ordre supérieur  (1.43)
S

c

avec s=+V2-1"-1

&

V. et [ sont des valeurs tabulées pour chaque mode d’ordre supérieur : le parameétre s définit
le mode dans lequel I’onde se propage. Pour le mode fondamental, on a / = 0.
Le parametre w intervenant dans 1'équation (1.41) est défini par la relation :

w=AV?—u (1.44)

ou Vest la fréquence normalisée de la fibre, et ON=,/n’ — nz est son ouverture numérique.

Les expressions (1.40) et (1.41) contiennent 1I’information de répartition modale de chaque
onde par I’intermédiaire des coefficients u, / et w.

Selon le profil des modes envisagés pour chaque onde, I’intégrale de recouvrement peut alors
prendre des valeurs trés différentes. Les figures 1.19 (a), (b) et (c) représentent I’allure des
deux premiers modes d’ordre supérieur se propageant dans la fibre. Dans le tableau 1-3, on a
calculé¢ la valeur de I’intégrale de recouvrement pour diverses combinaisons de quatre modes.

7
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Fig. 1.19 (a) - Intensité normalisée du mode LPy;.  Fig. 1.19 (b) - Intensité normalisée du mode LP;;.
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“ 05 x10
-1 distance transverse normalisée

Fig. 1.19 (c) - Intensité normalisée du mode LPg,

Répartition modale (pompe, pompe, signal, Pourcentage de recouvrement des 4 ondes
complémentaire) normalisé par rapport au cas monomode
LPgi, LPoi, LPo;, LPg, 49.02%
LPo1, LPo1, LPgy, LPg; 82,87%
LPo1, LPo;, LPo; LPyg 0,01%

Tab 1-3 Valeur du pourcentage de recouvrement pour différentes répartitions modales des quatre ondes.

Les wvaleurs obtenues montrent que le gain peut varier considérablement selon le
recouvrement des modes transverses des quatre ondes. Si 1’on choisit d’injecter 1’onde
pompe dans la fibre selon le mode LPy; (configuration la plus simple & mettre en ceuvre et
garantissant le plus souvent le meilleur couplage dans la fibre), la conversion de fréquence
devrait étre efficace si ’on privilégie des modes de type LPy, pour les ondes signal et
complémentaire.

II1.4 - Premier dimensionnement

Si les comportements observés dans la silice se confirment dans les matériaux verres fluorés
et verres de chalcogénures, nous pouvons effectuer un premier dimensionnement qualitatif
d’un convertisseur de fréquence fibré, répondant aux principales spécifications suivantes :
e lalongueur d’onde de pompe est comprise entre 1 et 2 um environ
e on n’utilisera qu'une seule longueur d’onde de pompe, que 1’on injectera dans le
mode LPy;

¢ lalongueur d’onde signal recherchée doit étre comprise entre 3 et 5 um

Pour une structure de fibre donnée, les paramétres que nous devons fixer sont la valeur de la
longueur d’onde de pompe, la puissance de 1’onde pompe injectée en entrée de fibre, et la
répartition modale des ondes intervenant dans le processus d’amplification paramétrique.
Nous pouvons déja dimensionner qualitativement ces parametres :
e Lalongueur d’onde de pompe sera choisie inférieure a la longueur d’onde de
dispersion nulle, et de préférence éloignée de celle-ci (régime de dispersion
normale)
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e Nous maximiserons la puissance de pompe a D’entrée de la fibre, cela ne
modifiera pas sensiblement les conditions d’accord de phase.

e Nous veillerons a privilégier la propagation des ondes signal et complémentaire
dans des modes LPy, (y=1 si propagation monomode, y>1 si propagation
multimode).

Dans ce chapitre, nous avons considéré une structure de fibre silice donnée, avec des
parametres opto-géométriques fixés, et nous avons cherché a optimiser la valeur de
parametres relatifs aux quatre ondes elles-mémes plutdt qu’a la fibre.

On peut également effectuer la démarche opposée : en connaissant la longueur d’onde ou la
puissance de pompe, déterminer la structure de fibre optimale pour réaliser un convertisseur
de fréquence fibré. Dans ce chapitre, nous n’avons pas encore expos¢ les développements
théoriques permettant de modéliser en détail la structure de la fibre.
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CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a I’extraction des parameétres clé qui gouvernent I’efficacité de
I’amplification paramétrique, a travers 1’étude de diverses techniques d’accord de phase. Il
s’agissait de réaliser un premier dimensionnement d’un convertisseur de fréquence fibré.
Pour ce faire, nous avons tout d’abord détaillé 1’étude théorique du mélange a quatre ondes
dans le cadre de la théorie dipolaire. Dans un premier temps, nous sommes partis de la
formule générale des équations de Maxwell dans un milieu diélectrique, puis nous avons
rappelé le développement qui conduit a 1’équation de Schrédinger non linéaire. Nous avons
ensuite réduit le développement théorique au cas des effets non linéaires découlant de I’effet
Kerr, et nous avons établi les équations couplées du mélange a quatre ondes. De ces
expressions, nous avons extrait la valeur du gain paramétrique pour une pompe non déplétée,
et nous avons mis en évidence le role de la condition d’accord de phase sur la valeur du gain.
Dans un deuxiéme temps, nous avons mené une ¢tude détaillée de la condition d’accord de
phase et du gain paramétrique dans des fibres en silice. Nous avons analys¢ 1’influence de
chacun des parametres (longueur d’onde de pompe, puissance de pompe, répartition modale
des quatre ondes) sur I’accord de phase et sur le gain. Nous avons mis en évidence les
différents domaines d’accord de phase, que nous rappelons dans le tableau suivant :

Régime de dispersion de

Scénario d’accord de

Ecart spectral

4

I’onde de pompe phase pompe-signal généré
Dispersion anormale, 2, compensation Aky; / Aky /
située pres de Ay Aknp Faible (jusqu’a quelques

Dispersion anormale,
A, située loin de A

compensation Aky; / Aknp

dizaines de nm)

Dispersion normale,
cas général

compensation Aky / Akw

Dispersion normale,

pas utilisable dans la silice

Elevé (plusieurs centaines
de nm)

A, située treés loin de 2.

Pour générer une onde signal dans la bande 3 — 5 um a partir d’une onde de pompe située
entre 1 um et 2 um, nous devons donc utiliser une fibre telle que 1’onde de pompe soit située
en régime de dispersion normale, et suffisamment inférieure a la longueur d’onde de
dispersion nulle pour que I’écart spectral entre 1’onde de pompe et I’onde signal générée soit
élevé. Par ailleurs, nous avons montré que la puissance de 1’onde de pompe influe peu sur la
position de la longueur d’onde signal accordée en phase. Elle influence uniquement le niveau
du gain paramétrique. Enfin, nous avons montré I’importance du recouvrement entre les
quatre ondes pour la génération d’un processus efficace. Nous avons choisi de privilégier des
répartitions modales des ondes signal et complémentaire dans des modes de type LPy, si
I’onde se propage dans le mode fondamental.

Nous allons a présent adapter le raisonnement et les conclusions qualitatives effectuées dans
ce chapitre au cas des fibres a saut d’indice a base de matériaux transparents dans le moyen
infrarouge. Nous établirons alors des conclusions quantitatives sur la faisabilit¢ d’un
convertisseur de fréquence constituées de fibres a saut d’indice transparentes dans le moyen
infrarouge.
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’étude théorique de 1’amplification paramétrique
pour la génération de rayonnement dans la bande 3 - 5 pum, dans les fibres optiques
constituées de matériaux transparents dans l’infrarouge, ayant une structure de type saut
d’indice. Nous allons considérer le cas des fibres en verres fluorés, puis celui des fibres en
verres de chalcogénures.

Nous reprenons tout d'abord les équations de I’amplification paramétrique établies au
chapitre 1, en détaillant I’expression de la condition d’accord de phase dans le cas d'une fibre
a saut d’indice. Nous distinguons en particulier les cas monomode et multimode. Nous
utilisons ensuite cette expression pour obtenir la courbe théorique d’accord de phase et du
gain paramétrique, d’abord dans des fibres en verres fluorés ZBLAN, puis dans des fibres en
verres de chalcogénures en As;S; et en As;Se;. A ce stade, nous pouvons vérifier que le
premier dimensionnement effectué au chapitre 1 pour les fibres en silice est également valable
pour les fibres transparentes dans 1’infrarouge. Pour chaque type de fibre, nous identifions
alors la longueur d’onde de pompe et la répartition modale les mieux adaptées a la conversion
de fréquence vers la bande 3 - 5 pm.

Ainsi, nous pouvons conclure sur le dimensionnement et la faisabilité de convertisseurs de
fréquence fibrés constitués de fibres a saut d’indice transparentes dans 1’infrarouge.
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I- LA CONDITION D’ACCORD DE PHASE DANS LES FIBRES A SAUT
D’INDICE

I.1 - Expression générale

Dans le chapitre 1, nous avons établi les expressions du désaccord de phase et du gain
paramétrique pour une fibre de géométrie quelconque : les expressions du désaccord de phase
et du gain paramétrique comportent un terme relatif a la structure du guide dans lequel
intervient la géométrie radiale de la fibre. Nous redonnons ici ces expressions dans le cas le
plus général, c'est-a-dire pour une propagation multimode des quatre ondes (voir chapitre 1) :

Vi P
G=1+2m 7w (g L) (1.32)
g
avec
K 2 1/2
g = |:7/ispp]/sippAsz _|:E} :| (133)
et
Ny O+ Ny O, —2.nejj.) N0
K= . A2 (0, 17, ) ¥R, (1.34)

Nous avons vu au paragraphe II1.1.2 du chapitre 1 que dans le cas monomode, lorsque 1’onde
de pompe est en régime de dispersion normale, la contribution du terme non linéaire est alors
faible. Dans le cas multimode, on considérera dans la majorit¢ des cas des ondes se
propageant dans des modes de type LPy,. Les coefficients de recouvrement entre deux modes
vij auront donc une valeur légérement inférieure au coefficient y du recouvrement monomode,
et la encore la contribution du terme non linéaire restera donc faible. Pour simplifier
I’expression, nous pouvons donc assimiler tous les coefficients non lin€aires de 1’équation
(1.34) a un unique coefficient y, et nous ramener ainsi au cas monomode, pour lequel :

Ny @O+ Ny 0, — 2.0

_ eff i eff.p""p
K= . + 2;/Ppompe

(1.37)

Pour obtenir la valeur exacte du désaccord de phase, il faut pouvoir connaitre les indices
effectifs des quatre ondes mises en jeu dans le processus. Ces indices sont obtenus en
résolvant numériquement 1’équation aux valeurs propres de la propagation guidée, pour
chaque longueur d’onde pompe, signal et complémentaire. Nous cherchons a obtenir la valeur
du gain sur un grand nombre de quadruplets [/Ip, Ay Ags /L.J possibles : pour une longueur

d’onde de pompe donnée, on cherche le minimum du désaccord de phase K sur une plage de
longueurs d’onde signal. Cela suppose une résolution numérique cotiteuse en temps de calcul.
Il est toutefois possible, sous I’approximation du guidage faible, d’utiliser des expressions
analytiques [34] en décomposant les différents termes du désaccord de phase K.

En supposant que la dispersion du matériau et celle induite par le guide sont indépendantes,
on décompose le premier terme de K en deux composantes indépendantes, 1’'une liée a la
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dispersion du matériau, I'autre a la dispersion du guide. A ces deux termes s’ajoute la
contribution non linéaire selon la formule donnée au chapitre 1 :

matériau  guide d'onde  non linéaire

Vv
linéaire

ou Aky est le désaccord linéaire dii a la dispersion du matériau, Aky est le désaccord linéaire
da a la dispersion de la structure guidante, et Akny est le désaccord non linéaire.

1.2 - Cas du faible guidage

D.Gloge donne, dans la référence [35], des expressions analytiques pour les termes Aky, et
Akyw. L’expression de Aky est valable dans le cas des fibres qui vérifient I’hypothése de faible

ncoem‘ ngaine

guidage (c'est-a-dire que << 1 vérifiée) pour lesquelles on suppose que la

n

gaine
différence d’indice entre le coeur et la gaine de la fibre 7¢peur - Rgaine €5t iIndépendante de la
longueur d’onde :

_n.o+n.o-2n,0,

Ak, = @.1)
c
. b, b
Ak, =2nz.(n,,, —n,,.)- Z+g—i—ﬁ (2.2)
A A A A,

ou les indices s, i, p,, p, représentent les ondes signal, complémentaire et pompe (dans le cas
cas non dégénére) respectivement.

Dans I’équation (2.1), les indices n; sont les indices de réfraction du matériau constituant le
ceeur de la fibre, a la longueur d’onde 4;. Les grandeurs 7.oeu €t nguine de la relation (2.2) sont
calculées pour la longueur d’onde de pompe (on suppose que leur différence varie peu en
fonction de la longueur d’onde). Les grandeurs b, sont les constantes de propagation
normalisées de chaque onde.

D.Gloge donne une expression analytique approchée des grandeurs b pour chaque onde:

A,
. kijj  Naine (’1/') (2.3)
! Reoour (ﬂ/ ) ™ Maine (ﬂ] )

. 2z \ e :
ou k, =— . Le paramétre S, est défini comme suit :
A, !
J

B = (1)K, {1 +A—A(%)} 2.4)

J
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avee

Revour (/1]- ) " Ngaine (/lj )

Pine (4, )

Il s’agit d’une approximation analytique de la constante de propagation de chaque onde.
On rappelle les expressions de u; et V; (u; différe selon que ’onde se propage dans le mode
fondamental ou dans un mode d’ordre supérieur) :

A= (2.5)

_27.0ON.a
A

J

v, (1.1)

1 2).
u (V)= & pour le mode LPy, (1.42)

J 1

L+ (4+7

1 . ) )
u, (V)= Vc.exp(— [arcsm(Vij — arcsm(Vi]B pour les modes d’ordre supérieur  (1.43)
s .

¢ J

avec s=+V>-1*-1

c

V. et [ sont des valeurs tabulées pour chaque mode d’ordre supérieur LP,,: le paramétre s

définit le mode dans lequel I’onde se propage.
A la lumiére de ces €équations, nous observons que la constante de propagation normalisée b,

de chaque onde dépend d’une part des caractéristiques géométriques de la fibre (rayon de
ceeur et saut d’indice), et d’autre part du mode dans lequel se propage 1’onde (imposé par la
donnée des grandeurs V. et /).

Nous avons supposé pour notre étude que les deux ondes de pompe se propageaient dans le
mode fondamental. Dans ce cas, 1’équation (2.2) devient :

b. b b
Ak = 2 . — . . L + _s _ 2 P
w T (ncoeur ngame) (il ﬂs A _J (26)

P

En résumé, 1’expression compléte du désaccord de phase s’écrit :

n.o +n.w—2n .0 b. b b
=—" L P2 (n,—n . )| L+-=-2-L2 (42¢P 2.7
c ( coeur éame) [ﬂ/l ﬂ(s ﬂ J }/ P ( )

P
OU Neoeur €t Ngaine sONt calculés a la longueur d'onde de pompe.
Nous allons a présent utiliser cette formule analytique pour modéliser les conditions d’accord

de phase et de gain dans des fibres a saut d’indice en verres fluorés et en verres de
chalcogénures.
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Dans la décomposition qui précéde, les parametres de dispersion et de non linéarité du
matériau sont des parameétres spécifiques de chaque type de verre. Les paramétres que nous
devons optimiser pour assurer la conversion paramétrique selon les plages de longueurs
d’onde définies par nos spécifications sont

-les parametres de taille de la structure a saut d’indice (rayon de cceur, rayon de gaine),

-la puissance de la pompe,

-la répartition modale des quatre ondes.

Ces modélisations permettront de déterminer :

- les paramétres opto-géométriques optimaux d’une fibre moyen infrarouge pour assurer une
conversion de fréquence efficace du proche infrarouge vers la bande 3-5 pm,

-si les fibres disponibles dans le commerce sont adaptées a la conversion paramétrique, et si
oui comment doit étre dimensionné le convertisseur fibré.

Pour évaluer I’efficacité du processus non linéaire dans chacun de ces cas, nous tracerons
d’abord la courbe d’accord de phase de différentes fibres. Cette courbe donne, pour chaque
longueur d’onde de pompe fixée entre 1 um et 2 um, les longueurs d’onde signal et
complémentaire qui seront accordées en phase et générées avec le maximum d’efficacité.
Nous identifierons les longueurs d’onde de pompe pour lesquelles la longueur d’onde signal
est générée entre 3 um et 5 um, et nous calculerons alors le gain de conversion paramétrique
pour ces longueurs d’onde de pompe. Nous discuterons alors de la faisabilit¢ d’un
convertisseur de fréquence fibré pour chaque verre étudié. La section II de ce chapitre est
consacrée a 1’étude des fibres en verres fluorés, la section III est consacrée a 1’étude des fibres
en verres de chalcogénures.

IT - ETUDE DE LA FAISABILITE D’UN CONVERTISSEUR FIBRE EN
VERRES FLUORES

I1.1 - Description des fibres modélisées

Pour tracer la courbe d’accord de phase, nous avons écrit un programme de modé¢lisation sous
Matlab qui calcule, pour chaque longueur d’onde de pompe, la somme des trois contributions
au désaccord de phase, puis recherche les longueurs d’onde signal et complémentaire pour
lesquelles ce désaccord de phase K s’annule. Les parametres d’entrée du programme sont les
suivants.

-rayon du cceur et de la gaine de la fibre,

-indices du cceur et de la gaine (ou ouverture numérique),

-modes transverses de propagation de chaque onde,

-coefficient non linéaire du matériau,

-puissance de la pompe.

Nous allons considérer des fibres en verres fluorés dont les caractéristiques sont voisines de

celles de trois fibres vendues par les sociétés Le Verre Fluoré en France et FiberLabs au
Japon. Les caractéristiques de ces trois fibres sont les suivantes :
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- « Fibre Le Verre Fluoré »
Composition de la fibre : 57 ZrF4, 34 BaF,, 5 LaF3, 4 AlF;
Rayon de coeur a = 3,25 pm
Ouverture numérique ON = 0,22

Il s’agit ici d’une fibre ZBLA, qui ne contient pas la molécule NaF.

- « Fibre FiberLabs a = 4,5 pm»
Rayon de cceur a = 4,5 +/-0,05 um
Rayon de gaine b = 61,5+/-1,5 um
Ouverture numérique ON = 0,2+/-0,02
Pertes <0,1dB/m a 1,5 ym

- « Fibre FiberLabs a = 5,3 pm »
Rayon de cceur a = 5,3 +/-0,05 um
Rayon de gaine b = 61,5+/-1,5 um
Ouverture numérique ON = 0,2+/-0,02
Pertes <0,1dB/m a 1,5 ym

Les fibres fabriquées par la société FiberLabs ont un cceur constitué de verre ZBLAN et une

gaine constituée de verre HBLAN (la lettre H correspond a la molécule HfF4), de
composition non divulguée par le fabricant.

I1.2 - Indice de réfraction et dispersion des fibres en verres fluorés

11.2.1 - Calcul de l’indice de réfraction du matériau

Pour calculer le premier terme de 1’équation (2.7), nous devons connaitre 1’indice de
réfraction du matériau et sa variation en fonction de la longueur d’onde. Cet indice peut étre
calculé de plusieurs manicres différentes.

Méthode de Sellmeier

Nous pouvons utiliser une formule empirique de type Sellmeier pour le ZBLAN :

G A’ G,A°
n (ﬂ)z\/l+( 2 j (2.8)
PR RN
avec G, = 1,168, G, =2,77, L; =0,0954 et L, = 25. La longueur d’onde A est exprimée

en pm.
Cette formule est extraite de la base de données matériaux du logiciel Zeemax.

Méthode des fractions molaires

Nous pouvons également utiliser une formule dépendant de la composition du verre ZBLAN,
c'est-a-dire de la fraction molaire de chaque molécule et de leurs longueurs d’onde
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d’absorption dans 1’ultra-violet et I’infrarouge [36]. Elle se présente également sous la forme
d’une expression de Sellmeier :

)= ey LA 2.9)

Les coefficients f, et A, s’expriment comme suit :

_72121 Xy
lj:ﬁ fi= > X, f, (2.10)

Jj—molecules

Jj—molecules

Les coefficients f;; représentent les forces d’oscillation des liaisons moléculaires et les
coefficients A;; représentent les longueurs d’onde d’absorption UV et IR de ces molécules. Le
coefficient Xj; représente la fraction molaire de chaque molécule. Dans toutes ces expressions,
chaque coefficient i représente un domaine de longueurs d’onde infrarouge (i=1, 2, 3) ou
ultraviolet (j=4, 5, 6), défini comme suit.

7\4]'

69 nm <7\,i]'<80 nm
80 1’11’1’1<7\,i]'<90 nm
7\.ii>90 nm
13 um<kii<25 um
25 um<kii<33 um

6 Ai>33 um

Tab 2-1 Classement des molécules selon leur fréquences de résonnance.

N[ B|W[RN| ==

Chaque molécule appartient donc a 2 groupes : le groupe 1, 2 ou 3 et le groupe 4, 5 ou 6.
Les valeurs des coefficients fj; et A;j pour chaque molécule constitutive du verre ZBLAN sont
regroupées dans le tableau 2-2 :

fuy Ai23 (um) fir A45.6 (um)
NaF 0,8073 0,1170 4,6856 40,5731
BaF, 1,3855 0,1050 2,7631 44,4379
AlF; 0,7069 0,0728 1,2665 15,6344
LaF; 1,4805 0,0900 3,4296 30,1871
ZrF, 1,2429 0,0735 1,4821 17,5479

Tab 2-2 Valeurs des forces d’oscillation et des fréquences de résonance des molécules des verres fluorés.

On trouve dans la littérature différentes valeurs de ces coefficients.

Dans la relation (2.10), le premier terme de la somme est relatif au domaine i=1, c'est-a-dire
aux molécules dont la longueur d’onde d’absorption dans 1’ultraviolet est comprise entre
0,069um et 0,080um : c’est le cas des molécules ZrF,4 et AlF;. Pour la composition de la fibre
Le Verre Fluoré (57 ZrF4, 34 BaF,, 5 LaFs, 4 AlF3), les coefficients A, et f, se calculent

donc selon la formule [36]:
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0,57x JVZrFA_UV +0,04x J“Ale,UV
B 0,57 +0,04

S1=0,57T% fop oy +0,04% flp 1 (2.11)

La figure 2.1 présente le tracé de I’indice de réfraction du verre ZBLAN calculé par la
méthode de Sellmeier , puis par la méthode des fractions molaires en utilisant les deux
compositions suivantes, extraites de la littérature :

-composition 1: 55,8 ZrF, -14,4 BaF, -3,8 AlF5-5,8 LaF;-20,2 NaF
-composition 2: 52 ZrF4-24 BaF,-5 LaF;-4 AlF5;-15 NaF

Nous avons ajouté a ces courbes celle de I’indice de réfraction du verre ZBLA qui constitue la
fibre fabriquée par Le Verre Fluoré.

indice de réfraction

1.44H

1.43H

1.42

méthode de Sellmeier
méthode des fractions molaires, composition n®1
methode des fractions molaires, composition n°2

- méthode des fractions molaires, fibre ZBLA

1 1
15 2 25 3 35 4 45 5
longueur d'onde (um})

Fig. 2.1 - Indice de réfraction des verres ZBLAN et ZBLA entre 1 et 5 pm

Nous constatons que 1’indice du matériau varie de maniere non négligeable selon la
composition utilisée.

I1.2.2 - Courbes de dispersion

Avant de tracer la courbe d’accord de phase, nous tragons la courbe de dispersion matériau et
de dispersion chromatique pour les fibres définies au paragraphe I1.1. La connaissance de la
longueur d’onde de dispersion nulle nous permettra de valider les premiers dimensionnements
effectués a la fin du chapitre 1 pour des fibres en silice.

La figure 2.2 présente les courbes de dispersion du matériau calculées pour deux méthodes et
deux compositions.
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a0 T T T T T T T

— - — -méthode de Sellmeier

— — méthode des fractions molaires, composition n®1
méthode des fractions molaires, composition n®2
------- méthode des fractions molaires, fibre ZBLA

Dispersion (psinmikm)

1 1
2 25 3 35 4 45 5
longueur d'onde (um)

Fig. 2.2 - Courbe de dispersion des verres fluorés ZBLAN et ZBLA.

Toutes les courbes présentent sensiblement la méme allure. On donne la longueur d’onde de
dispersion nulle obtenue pour chacune des méthodes permettant de calculer la dispersion du
matériau ZBLAN :

-méthode de Sellmeier : A, =1625,5 nm
-méthode des fractions molaires, composition n°1 : A, =1625 nm

-méthode des fractions molaires, composition n°2 : A, =1664 nm

La figure 2.3 présente la courbe de dispersion chromatique de la fibre fabriquée par FiberLabs
pour laquelle a = 4,5 um et ON = 0,2, calculée de trois manieres: d'abord par la formule de
Sellmeier, puis en supposant que le coeur de la fibre posséde les compositions 1 et 2.

60 T T T T T T T
40+ sy 7
— e
E T
— T
= 20+ ._f_:_:-.—-"'_ 7
£ T
£ i
2 s
c
o
% — — méthode de Sellmeier
o gl & | méthode des fractions molaires, composition n*1 i
[ méthode des fractions molaires, composition n°2
1 1 1 1

1 1
2 25 3 35 4 45 5
longueur d'onde (umy)

Fig. 2.3 - Courbe de dispersion chromatique d’une fibre en ZBLAN avec a=4,5 um et ON=0,2.
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La longueur d’onde de dispersion nulle est estimée pour chacune des trois courbes :
-méthode de Sellmeier : A, =1574 nm

-méthode des fractions molaires, composition n°1 : A, =1562 nm

-méthode des fractions molaires, composition n°2 : A, =1606 nm

Les longueurs d’onde de dispersion nulle obtenues par la méthode des fractions molaires pour
la composition n°1 et pour la composition n°2 sont ¢loignées de 44 nm. Nous avons constaté
par la suite, en tragant la courbe d’accord de phase par ces deux méthodes pour une fibre
donnée, que les deux estimations de la longueur d’onde signal accordée en phase était
distantes de quelques nanometres, et au maximum de 10 nm. Le choix de la méthode de calcul
de I’indice de réfraction aura donc une influence relativement faible sur les dimensionnements
du chapitre.

Dans la suite de cette étude, nous ne considérerons pas la fibre fabriquée par Le Verre Fluoré.
En effet, les valeurs des paramétres du guide a=3,5 um et ON=0,22 sont trop faibles pour que
le guidage des ondes dans le moyen infrarouge soit assuré : le rayon de courbure maximal
assurant une propagation sans pertes par courbure a ces longueurs d’onde serait de plusieurs
metres. Nous considérerons donc uniquement les fibres fabriquées par FiberLabs dont les
spécifications sont données au paragraphe II.1. Comme nous ne connaissons pas la
composition exacte du cceur de ces fibres, nous utiliserons les coefficients de Sellmeier pour
calculer I’indice de réfraction du matériau ZBLAN.

I1.3 - Courbe d’accord de phase et niveau du gain dans les fibres en verres
fluorés

Pour tracer les courbes d’accord de phase et de gain, nous fixons la puissance de pompe a 1
W en régime continu, et nous supposons que nous disposons de 250 m de fibre ZBLAN. Dans
la littérature, des fibres de quelques metres seulement sont utilisées. Ces fibres sont pompées
en régime impulsionnel avec des puissances crétes trés supérieures a 1 W. Nous avons
suppos¢ une propagation en régime continu, pour simplifier le dimensionnement. Le gain
paramétrique dépendant du produit P,L, nous devons utiliser une grande longueur de fibre
pour notre dimensionnement si nous supposons que P, =1 W. Cette longueur de fibre agit sur
la valeur du gain mais pas sur la condition d’accord de phase. En effet, la courbe d’accord de
phase en régime normal sera quasiment la méme quel que soit le régime temporel fixé pour la
pompe.

Enfin, on suppose également que les quatre ondes se propagent dans le mode fondamental.
Nous utilisons a présent la formule analytique (2.7), en prenant pour parametres d’entrée les
spécifications des fibres fabriquées par FiberLabs. Nous définissons une plage de longueurs
d’onde de pompe A, allant de 1 um a 2 pm. Pour chacune de ces longueurs d’onde de pompe,
nous calculons la valeur du désaccord de phase K pour des longueurs d’onde signal allant de
A, @ 5um (valeur maximale de la longueur d’onde signal que I’on souhaite générer et
amplifier). Nous calculons ensuite la longueur d’onde signal pour laquelle K s’annule. La
longueur d’onde complémentaire correspondante est calculée par la relation de conservation
de I’énergie. On trace alors la courbe donnant, pour chaque longueur d’onde de pompe, les
longueurs d’onde signal et complémentaire pour lesquelles la condition d’accord de phase est
vérifiée : c’est la courbe d’accord de phase. La figure 2.4 présente le tracé de cette courbe
pour les deux fibres FiberLabs (a =4,5 um, ON = 0,2 eta=5,3 pm, ON = 0,2).
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Fig. 2.4 - Courbe d’accord de phase de la fibre fabriquée par FiberLabs, a =4,5 pm, ON = 0,2.

Nous retrouvons sur cette courbe la méme allure que dans le cas des fibres en silice : en
régime de dispersion fortement normale (A,<<Ao), le décalage spectral pompe-signal est trés
important, alors qu’il est tres faible en régime de dispersion anormale (A,>>1).

Le décalage spectral le plus important est obtenu pour la fibre de parametres a = 4,5 pm et
ON = 0,2. Nous constatons que pour générer une longueur d’onde signal comprise entre 3
et 5 um, nous devons utiliser une longueur d’onde de pompe comprise entre 1362,5 nm
et 1492 nm. Nous allons considérer uniquement cette fibre dans la suite de I’étude.

Tragons a présent le gain paramétrique, d’abord pour des longueurs d’onde situées de part et
d’autre de la longueur d’onde de dispersion nulle (Figure 2.5).

14 , :

I-.p:‘l 565nm
....... :-.p:1 566nm
- ;-,p:156?nm

Gain de conversion (dB)

Ll I

100 150 200
Ecart spectral }.S-}.p {nmy}
Fig. 2.5 - Gain paramétrique dans la fibre FiberLabs de rayon de coeur a=4,5 pm
pour 3 longueurs d’onde de pompe différentes.
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Nous retrouvons les conclusions du paragraphe III du chapitre 1 concernant 1’allure du gain
paramétrique en fonction du régime de dispersion de I’onde de pompe : la courbe de gain se
présente sous la forme d’une bande large en régime de dispersion anormale, et sous la forme
d’un pic étroit en régime de dispersion normale. Rappelons que la transition entre les deux
allures du gain ne s’effectue pas rigoureusement de part et d’autre de la longueur d’onde de
dispersion nulle (la position de cette transition dépend entre autres de la dispersion de chacune
des quatre ondes et de la longueur de la fibre). Elle est toutefois trés proche de Ay, c’est
pourquoi nous utilisons abusivement les termes de dispersion normale et anormale. L’étude
de la figure 2.5 nous montre que pour générer une onde signal suffisamment ¢loignée de la
pompe, nous devons utiliser une pompe en régime de dispersion fortement normale (c'est-a-
dire treés éloignée de Ay, et donc de la zone de transition). La longueur de la fibre aura donc
une influence réduite sur la forme de la courbe de gain (voir paragraphe I11.1.3). Tragons a
présent le spectre du gain paramétrique pour les deux longueurs d’onde de pompe extrémes
susceptibles de générer une onde signal dans la bande 3 - 5 um, c'est-a-dire 1362,5 pm et
1492 nm (Fig.. 2.6 (a) et (b)).

Gain paramétrique pour la fibre 2 Gain de conversion pour la fibre 2, pour .p=1492nm

o e o o o o
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longueur d'onde signal {pm} longueur d'onde signal {pm)

Fig. 2.6 - (a)-Gain signal pour 4,=1362,5 nm. Fig. 2.6 (b)-Gain signal pour 4,=1492 nm.

Nous constatons que la largeur du gain a mi-hauteur est treés faible dans les deux cas (<1 nm),
et semble augmenter lorsque la longueur d’onde de pompe augmente.

I1.3.1 - Analyse de la courbe d’accord de phase pour la fibre FiberLabs

Le tracé de la courbe d’accord de phase nous donne une condition sur les longueurs d’onde de
pompe permettant de générer un signal entre 3 um et 5 um par conversion de fréquence, en
I’occurrence situées entre 1362,5 nm et 1492 nm. Nous disposons au laboratoire d’une source
Raman émettant a 1480 nm. Cependant, ce type de source possede plusieurs modes
longitudinaux. Il est montré dans la thése d’Anne Durécu [37] qu’une source multimode
longitudinale ne permet pas une conversion paramétrique efficace. Par ailleurs, nous
disposons de sources émettant entre 1530 nm et 1580 nm (diodes laser, laser a verrouillage de
modes, laser a fibre). Cela nous permettrait de générer une longueur d’onde signal entre 2 et
3 um.

Il est difficile de connaitre I’incertitude de calcul sur la courbe d’accord de phase de la
figure 2.4. Pour la fibre FiberLabs (a = 4,5 um, ON = 0,2), le fabricant annonce une
incertitude de +/-0,02 sur la valeur de 1’ouverture numérique, et une incertitude de +/-0,05 um
sur la valeur du rayon de cceur. Si I’on trace deux nouvelles courbes d’accord de phase, I'une
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en prenant a = 4,45 um (sans modifier ON = 0,2) et l'autre en prenant ON = 0,18 (sans
modifier a =4,5 um), on obtient la figure suivante :

onde signal .
------- onde complémentaire

35} «<——a=45pm, ON=0,18 .

longueurs d'onde signal et complémentaire (um)

PR b

T I

14 15 16 17 18 19 2
longueur d'onde de pompe (um)

Fig. 2.7 - Influence de la variation du rayon de cceur et
de I’ouverture numérique sur la courbe d’accord de phase pour la fibre FiberLabs.

La diminution du rayon de cceur selon l'incertitude annoncée par le fabricant décale la courbe
d’accord de phase vers les hautes longueurs d’onde. Elle est presque confondue avec celle de
la figure 2.4 (c’est pourquoi nous n’avons pas superposé les deux courbes ici). En revanche, la
diminution de 1’ouverture numérique provoque une augmentation plus importante de la
longueur d’onde de dispersion nulle. La plage de longueurs d’onde de pompe qui
permettraient la génération d’un signal dans la bande 3-5 pm se situe a présent entre 1390 nm
et 1540 nm, et nous disposerions cette fois-ci de sources adaptées émettant dans cette bande.
Cette incertitude nous montre la sensibilité de 1’accord de phase au profil de dispersion de la
fibre que nous souhaitons utiliser. C’est pourquoi nous avons men¢ des études expérimentales
destinées a mesurer la dispersion des fibres. Ces études sont détaillées dans le chapitre 4.
L’¢étude menée dans cette section montre I’existence théorique de longueurs d’onde accordées
en phase dans des fibres a saut d’indice en verres fluorés.

I1.3.2 - Analyse de la courbe de gain

En étudiant la courbe du gain paramétrique, nous observons plusieurs choses :

-pour une puissance continue de 1W, la valeur du gain est trés faible (Iégérement supérieure a
1dB).

-la largeur de gain est d’autant plus faible que la longueur d’onde de pompe est éloignée de la
longueur d’onde de dispersion nulle.

Nous avons fixé une puissance de pompe continue de 1 W. Les fibres en ZBLAN ayant un
coefficient non linéaire y de I’ordre de 2 W' .km™ (du méme ordre de grandeur que celui de la
silice), nous devons modéliser une grande longueur de fibre pour obtenir un gain conséquent.
Compte tenu de I’absorption de la fibre en verre fluoré, qui est de 1’ordre de 0,1 dB/m, il n’est
pas envisageable d’utiliser plus de quelques dizaines de metres de fibre ZBLAN si 'on
souhaite que l’absorption reste modérée. En régime impulsionnel, le niveau du gain de
conversion n’est pas déterminé par la puissance moyenne de 1’onde de pompe (cas du régime
continu), mais par la puissance créte des impulsions. Cette puissance créte étant beaucoup
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plus ¢élevée que la puissance moyenne, nous pourrons utiliser une source fonctionnant en
régime impulsionnel pour générer une onde signal avec un niveau de gain égal ou supérieur a
celui de la figure 2.5, pour des longueurs de fibre plus faibles. La valeur de la puissance créte
des sources impulsionnelles dont nous disposons s’étend de quelques dizaines de Watt a
plusieurs centaines de Watt, selon leur régime temporel.

Abordons a présent le probléme lié a la largeur de gain de I’onde signal.
Si I’on trace la largeur de gain de ’onde signal en fonction de chaque longueur d’onde de
pompe correspondante, on obtient les tracés suivants (figures 2.8 (a) et (b)) :

Largeur & mi-hauteur du gain de conversion (nm) Largeur & mi-hauteur du gain de conversion
T T

T T T T
el 1 oot 4
=2 J
= = 0.02
= =
@ L 1o
@ 15 ® 0015+ 1
g g
Z 10 15
o 3 oot |
8 5
5k J
0.005 F
e —— i
or J
‘ . . . . . . . . . . . . . |
1.4 15 16 17 18 13 2 1.36 1.38 1.4 1.42 1.44 1.46 1.48 15
longueur d'onde de pompe [um}) longueur d'onde de pompe (Lm)

Fig. 2.8 (a) - Tracé de la largeur du gain paramétrique  Fig. 2.8 (b)-Gros plan de la figure 2.8 (a). a=4,5 um,
en fonction de la longueur d’onde de pompe. ON=0,2.

La figure de droite est un gros plan de la figure de gauche autour des longueurs d’onde de
pompe [1362,5 nm — 1492 nm)].

Sur la figure 2.8 (a), nous constatons que la courbe est divisée en deux zones : pour A,<k, la
pompe se trouve en régime de dispersion normale et le gain, trés piqué, présente une faible
largeur de raie. Pour A,> A¢, en revanche, le spectre du gain présente une bande de quelques
nanomeétres de large. En effectuant un gros plan autour des longueurs d’onde de pompe
permettant la génération d’un signal dans la bande 3 - 5 um, on s’apercoit que la largeur de
raie est inférieure a 0,025 nm dans tous les cas. Les conditions d’accord de phase risquent de
ne pas étre conservées pour le méme quadruplet de longueurs d’onde sur toute la longueur de
la fibre. Pour illustrer ce propos, tragons I’influence d’une variation extrémement faible
(1/4000°™) de la valeur du rayon de cceur sur la courbe de gain paramétrique, pour une
longueur d’onde de pompe de 1535 nm et une ouverture numérique de 0,18 (figure 2.9).
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Influence de la vanation du rayon de coeur sur la courbe d'accord de phase
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Fig. 2.9 - Influence de la variation du rayon
de cceur sur la courbe de gain paramétrique.

Nous constatons que si le rayon de cceur varie de 1 nm, le déplacement du pic de gain est tres
supérieur a sa largeur a mi-hauteur. Cela signifie qu’une trés faible variation d’un parameétre
opto-géométrique de la fibre modifiera les conditions d’accord de phase, qui ne seront donc
pas maintenues pour la méme longueur d’onde signal sur toute la longueur de la fibre. La
longueur d’onde signal amplifiée variera donc le long de la fibre, et le processus cumulé sera
au final trés peu efficace. Ces courbes ont été calculées pour un régime temporel continu, pour
lequel on suppose les quatre ondes quasi-monochromatiques. En revanche, si I’on considere
une propagation en régime impulsionnel, la largeur spectrale de 1’impulsion sera plus
importante, et se répercutera certainement sur la largeur du gain.

I1.3.3 - Conclusion

A la lumiere des analyses précédentes, nous pouvons a présent donner des spécifications pour
le dimensionnement expérimental d’un convertisseur de fréquence a base de fibres de verres
fluorés.

Sachant que nous disposons majoritairement de longueurs d‘onde de pompe situées entre
1530 et 1580 nm et compte tenu des disponibilités offertes par les constructeurs:

-La fibre doit avoir un rayon de cceur théorique inférieur a 4,5 um, ou bien une ouverture
numérique de l'ordre de 0,18.

-Nous devons utiliser une source de pompe fonctionnant en régime impulsionnel, pour
garantir un niveau de gain ¢levé dans une fibre de longueur raisonnable, et ainsi réduire
I’influence des variations des parameétres opto-géométriques.

Un couple de valeurs bien adaptées serait a = 4,5 pum, ON = 0,16. Ces valeurs correspondent a
celles d’une fibre réalisée sur mesure par la société FiberLabs. L’analyse de la courbe
d’accord de phase du mélange a quatre ondes dans ce cas donne une plage de longueurs
d’onde pompe comprise entre 1410 nm et 1600 nm. Cette plage englobe toutes les longueurs
d’onde d’émission des sources impulsionnelles disponibles au laboratoire. Cependant, a cause
de la valeur réduite de l'ouverture numérique, I'onde signal générée risque de ne pas étre
guidée dans le cceur de la fibre.
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Dans cette partie, nous avons montr¢ la faisabilité théorique d’un convertisseur de fréquence a
base de fibres en verres fluorés. La source de pompe et la source signal doivent alors étre
impulsionnelles, et les valeurs du rayon de cceur et de I’ouverture numérique doivent respecter
certaines contraintes: ces valeurs doivent a la fois garantir I'émission dans la bande 3 - 5 um et
le guidage de 1'onde signal dans le coeur de la fibre.

Les verres fluorés ont des coefficients non lin€aires assez faibles. De grandes longueurs de
fibre sont donc nécessaires, ce qui augmente le risque de fluctuations des conditions d’accord
de phase le long de la fibre. Une possibilité pour réduire ce risque est d’utiliser des matériaux
ayant des non-linéarités beaucoup plus importantes, ce qui permet de réduire la longueur de
fibre nécessaire. C’est le cas des verres chalcogénures, que nous allons étudier dans la section
qui suit.

III - ETUDE DE LA FAISABILITE D’UN CONVERTISSEUR FIBRE EN
VERRES DE CHALCOGENURES

ITI.1 - Caractéristiques des fibres étudiées

Parmi les différents fournisseurs de fibre, les sociétés Coractive, au Canada, et Oxford
Electronics, au Royaume-Uni, fournissent des fibres en As,S; et en As,Ses a saut d’indice. Le
diamétre de coeur de ces fibres est souvent tres €élevé (>30 pm). Seule la société Coractive
fournit des fibres en verres de chalcogénures trés faiblement multimodes, dont les
caractéristiques sont les suivantes :

-rayon de cceur a = 3 pm,
-rayon de gaine b = 85 um,
-ouverture numérique ON = 0,2.

Nous allons reprendre la modélisation précédente et I’adapter au cas des fibres en verres de
chalcogénures constituées des verres As,S; et As,Ses, tout d'abord pour une propagation
monomode des quatre ondes. Nous prenons en compte pour nos modélisations en régime
monomode les paramétres de la fibre fabriquée par Coractive. Nous fixons la puissance de
pompe a I W en régime continu, et nous considérons que nous disposons de 3 m de fibre.

On trouve dans les articles des valeurs des coefficients non linéaires y des verres, allant de
100 W' km™ a plus de 2000 W' km™, selon le matériau chalcogénure et Iaire effective du
mode fondamental se propageant dans le coeur de la fibre [38] [21]. Nous prenons pour nos
simulations une valeur moyenne de 500 W™ km™.

I11.2 - Dispersion des verres de chalcogénures As,S; et As,Ses

Comme au paragraphe précédent, on souhaite connaitre le profil de dispersion d’une fibre en
As,S3 ou en As;Ses. 1l faut donc disposer des valeurs d’indice de réfraction du matériau.

1) Boudebs et al [31] donnent une variante de la relation de Sellmeier, appelée formule de
Cauchy, pour les verres As,S3 et As,Se; (relation (2.12)).
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)=+ 2+ (2.12)

Les coefficients A, B et C sont définis dans le tableau 2-3 :

Table 1
Cauchy coefficients for the four chalcopenide glusses studied in
this work
A B {pm?) C {pm*)
As, S, 541 020 0,14
As, Se, 7.5 103 012
Creiey 573 0,80 018
G AsinSess 5.52 123 D46

Tab 2-3 Coefficients de Cauchy pour les verres As,S; et As,Ses [31].

2) Chaudhari et al [39] ont établi une formule de Sellmeier pour le verre As,Ss:

(2.13)

Les coefficients A; et L;j sont définis dans le tableau 2-4 Tab 2-4:

Table 1. Sellmeier fitting coefficients for As,S;

Material A=S, Glass (1 =5)

A, L'
=1 1 8983678 0.0x25
2 19222979 0.0525
=3 0B765134 0.1225
=4 01188704 0 2023
=3 09565903 T30

Tab 2-4 Coefficients Sellmeier pour les verres As,S; [39].

3) Enfin, la sociét¢ Amorphous Materials Inc a calculé les valeurs d’indice suivantes pour les
verres As»S; et As,Ses:

longueur d’onde indice de réfraction du verre
(um) As,S;a25°C
1,014 2,4757
1,53 2,438
1,97 2,4268
3 2,4152
4 2,4116
5 2,4074

Tab 2-5 (a) — Valeurs discrétes d’indices pour le verre As,S;
données par la société Amorphous Materials Inc.
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longueur d’onde (um) indice de réfraction du verre
ASzSC3
1 2,9221
1,064 2,9023
1,25 2,8638
1,5 2,8351
1,75 2,8186
2 2,8082
3 2,7897
4 2,7830
5 2,7796

Tab 2-5 (b) — Valeurs discrétes d’indices pour le verre As,Se;
données par la société Amorphous Materials Inc.

Nous avons tracé sur les figures 2.10 (a) et (b) les courbes donnant 1’indice de réfraction des
verres As,S; et As,Se; selon les trois références citées ci-dessus.
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285 1
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24 31L
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1 15 2 25 3 35 4 4.5 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
lonaueur d'onde (um} longueur d'onde (pmy)
Fig. 2.10 (a) - Indice de réfraction du verre As,S;. Fig. 2.10 (b) - Indice de réfraction du verre As,Ses.

Nous constatons que les différentes formules de la littérature donnent des valeurs d’indice
assez différentes pour le verre As,S;. D’autres articles de la littérature [40] proposent des
valeurs d’indice proches de celles établies par Boudebs et al [31]. Il est précisé¢ dans cette
référence [31] que les mesures de 1’indice de réfraction ont été effectuées sur des matériaux
synthétisés par le laboratoire des Verres et Céramiques de Rennes. Comme nous disposons de
fibres fabriquées par ce méme laboratoire, nous choisissons d’utiliser les coefficients de
Sellmeier de la référence [31] donnés dans le tableau 2-3.

La figure 2.11 présente la courbe de dispersion matériau des fibres. Nous constatons que la
longueur d’onde de dispersion nulle des verres As,S; et As,Se; se situe dans le moyen
infrarouge, trés loin des longueurs d’onde de pompe disponibles. Dans la suite de I’étude,
nous allons effectuer les modélisations pour le verre qui a la longueur d’onde de dispersion
nulle la moins éloignée dans I’infrarouge, ce qui est a priori le cas le plus favorable : il s’agit
du verre As;S;. Les deux courbes de dispersion ayant des variations similaires, les
conclusions qualitatives seront identiques pour les deux verres.
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vErre A52 83

dispersion matériau (psimikm)
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Fig. 2.11 - Courbe de dispersion matériau des verres As,S; et As,Ses.

I11.3 - Courbe d’accord de phase et niveau du gain

II1.3.1 - Cas d’une propagation en régime monomode des quatre ondes

Comme la longueur d’onde de dispersion nulle des fibres en verres de chalcogénures est
située dans le moyen infrarouge, la pompe se situe en régime de dispersion trés fortement
normale. Au chapitre précédent, nous n’avions pas détaillé ce régime pour des fibres en silice,
car la courbe de désaccord de phase s’annulait prés d’une fréquence de résonance de la silice.
On reprend a présent cette étude en tracant les contributions Aky, Akyw et Aknp du désaccord
K pour une longueur d’onde signal variable et pour A,=1550 nm (figure 2.12), et en supposant
que toutes les ondes se propagent dans le régime fondamental. Les paramétres de la fibre
modélisée correspondent aux spécifications données par la société Coractive: a =3 um,
ON =0,2.

x10°

45

351

Ak > Kl Ak Ak

25

: .l
Trace des trois contributions AKM‘AKW.AKNL(m )

Tk,
Il Il Il Il Il

1
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Fig. 2.12 - Tracé des trois termes du désaccord de phase Aky;, Aky et Akyp,
et de leur somme K pour 4, =1550nm.
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Le désaccord de phase non linéaire et le désaccord linéaire dii au guide d’onde ont des valeurs
trés faibles devant celles du désaccord linéaire dii a la dispersion du matériau. En
conséquence, le désaccord de phase K est dominé par le terme Aky;. Pour toutes les longueurs
d’onde de pompe comprises entre 1 et 2um, et pour les deux verres As,S; et As,Ses, on
obtiendra un tracé analogue. Si on modifie les valeurs des parameétres géométriques de la
fibre, Aky reste dominant. La différence entre ce cas de figure et le cas des fibres en silice ou
en verres fluorés réside dans le fait que pour les verres chalcogénures, le terme de dispersion
du guide est trop faible pour compenser la dispersion du matériau, treés élevée. Ainsi, le
désaccord total K est toujours positif, et il n’y a jamais accord de phase si les quatre ondes se
propagent dans le mode LPy;.

Pour qu’il y ait accord de phase, il faudrait pouvoir modifier la valeur d’un ou de plusieurs
termes de K. Le terme Akny = 2yP, est toujours positif, modifier sa valeur ne permettra pas de
compenser le terme Aky, également positif. Il est également impossible de diminuer de
manicre importante la valeur de Aky, tant que I’on considere des longueurs d’onde de pompe
trés ¢loignées de la longueur d’onde de dispersion nulle Ay.

Le terme Akw de la figure 2.12 est négatif. Il faudrait pouvoir augmenter de plusieurs ordres
de grandeur sa valeur absolue pour qu’il compense Aky. Ce terme dépend des
caractéristiques géométriques du guide et de la répartition modale des quatre ondes. Nous
avons constaté en réalisant quelques simulations supplémentaires que la modification d’un
parametre géométrique du guide dans des plages de valeur réalistes (par exemple doubler ou
diminuer de moitié la valeur du rayon de cceur ou de I’ouverture numérique) ne permettait pas
d’augmenter suffisamment Akyy.

En revanche, modifier la répartition modale des quatre ondes permettrait de modifier le
désaccord linéaire dii au guide d’onde, et de le rendre non négligeable dans le régime de
dispersion qui nous intéresse et ou il est toujours négligeable dans une fibre monomode : le
régime de dispersion fortement normale.

I11.3.2 - Cas d’une répartition multimode des quatre ondes

L’objectif de ce paragraphe est d'identifier, si elles existent, les répartitions modales des
quatre ondes permettant I’amplification paramétrique d’un signal dans la bande 3 - 5 pum,
ainsi que la structure géométrique de la fibre adaptée a cette amplification. On évaluera alors
I’efficacité de la conversion non linéaire.

Pour limiter le nombre de cas de figure a étudier et ne garder que les répartitions modales
privilégiées dans le cadre de notre étude, on conserve I’hypothése selon laquelle I’onde de
pompe se propage dans le mode fondamental. Pour que les ondes signal et complémentaire
puissent se propager dans des modes d’ordre supérieur, la fibre doit étre multimode, ce qui
impose une condition sur les parameétres de structure de guide.

1- Condition d’existence des modes

La grandeur qui permet de déterminer le caractére monomode ou multimode d’une fibre a une
longueur d’onde donnée est la fréquence normalisée V. Elle dépend du rayon de cceur et de
I’ouverture numérique de la fibre selon la relation :

_27.0ON.a
A

V ou ON=\/n ‘on 2

coeur gaine
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A une longueur d’onde donnée, la propagation d’une onde dans un mode d’ordre supérieur
n’est possible que si sa fréquence normalisée V' est supérieure a la fréquence de coupure du
mode V.. Pour une fibre a saut d’indice, la fréquence de coupure du premier mode vaut
V.=2,405. Pour V<V, la fibre est monomode. Pour V"> ¥V, au moins les deux premiers modes
de propagation peuvent exister.

La fréquence normalisée varie en sens inverse de la longueur d’onde. Comme nous étudions
des longueurs d’onde situées dans 1’infrarouge, c'est-a-dire relativement élevées, le produit du
rayon de cceur par ’ouverture numérique devra étre suffisamment élevé pour permettre la
propagation des modes qui nous intéressent.

La figure 2.13 donne, pour chaque longueur d’onde, la valeur minimale du produit ON xa
assurant 1’existence des modes d’ordre supérieur. Les droites matérialisent la limite
d’apparition d’un mode, et la valeur de V, correspondante est indiquée pour chaque droite.

Dans chaque zone délimitée par deux droites, le mode LP,, qui apparait est indiqué, ainsi que
M le nombre total de modes qui peuvent alors coexister au sein de la fibre.

Limites d'existence des modes

Ve=2.405 LP13
Ve=3.832
B Ve=5.136
Ve=5.520
Ve=6.380
Ve=7.016
Vie=7.588
YVe=g.417
Ve=8.654

LP51

(8]
T

LP22,LPO3

LPat M=6

I

LP21,LP02

L)

Froduit MA™a (avec a en Jm)

o

LP01 M=1

) 2 25 3 35 4 45 )

longueur d'onde {umj)

Fig. 2.13 - Condition limite pour I’existence des 12 premiers modes dans une fibre a saut d’indice.
M est le nombre de modes pouvant se propager.

=0

Pour Chaque Tépal’tition (LPpompe; LPpompe, LPsignal, LPcomplémentaire):(Lle,yl; LPx2y2, LPx3y3,
LP.4y4) que nous souhaitons étudier, nous devons vérifier que les parametres ON et a de la
fibre permettent I’existence de chacun des modes considérés.

Si le produit ON x a est suffisamment élevé pour assurer I’existence de seulement quelques
modes d’ordre supérieur, la fibre est dite faiblement multimode. Si la valeur du produit
ON x a est trés élevée, de nombreux modes peuvent se propager et rester guidés dans la fibre.
L’utilisation d’une fibre fortement multimode n’est pas forcément adaptée a notre étude : si
beaucoup de modes d’ordre supérieur existent, plusieurs sont susceptibles de générer une
fraction de gain signal a diverses longueurs d’onde accordées en phase, au détriment de la
longueur d’onde signal désirée dans un mode particulier.
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En général, on préférera considérer une fibre faiblement multimode, et on fixera la valeur du
produit ON xa proche de la valeur minimale assurant D’existence du mode d’ordre
supérieur considéré.

Précisons que la recherche de la courbe d’accord de phase telle qu’elle a été implémentée sous
Matlab se fait, pour chaque longueur d’onde de pompe fixée, par recherche de la longueur
d’onde signal qui annule la fonction K. Cette longueur d'onde est recherchée sur une plage de
longueurs d’onde signal. Ce qui signifie que la condition d’existence du mode devra étre
vérifiée pour des longueurs d’onde signal allant jusqu’a la limite maximale fixée, en général 5
um, et pour des longueurs d’onde complémentaire allant jusqu’a la limite minimale
correspondante, selon la conservation de 1’énergie. Nous avons implémenté une procédure
d’erreur qui teste la condition d’existence des modes et interrompt le programme si celle-ci
n’est pas respectee.

2- Recherche d’une répartition modale vérifiant 1’accord de phase

Rappelons I’expression du désaccord de phase linéaire di au guide d’onde :

b b b
Ak, =27x.(n__—-n_. )| —++-—=*-2-L 2.6
w ( coeur éame) {2«1 ls /ij ( )
Pour que la dispersion du guide compense la dispersion du matériau, elle doit
devenir suffisamment négative, c'est-a-dire que le terme b/ A; + by/ A doit étre suffisamment
faible devant le terme 20,/ A,
Nous étudions donc la contribution relative de chaque terme b;/ A; a la somme totale. La

figure 2.14 recense les traces de by/ A; en fonction de 4 ,, pour les douze premiers modes, pour

des valeurs fixées de ON = 0,453 et a = 15 um (valeurs assurant I’existence de ces douze
modes). L’information de répartition modale est contenue dans 1’expression de by au travers
des parametres V. et /, dont les valeurs pour les 11 premiers modes sont tabulées (les valeurs
de V. sont présentées en encart de la figure 2.13, les valeurs de / sont les valeurs de x lorsque
I’on utilise la notation LP,y) :

¥ 10 |_|:>m
—LF,,

Valeurs fixées '-qu

a=15um =]

MNA=0453 0z
LP31

—LP,
LF,

—LP,

LPo,

LP

a1

A, ()
k
Fig. 2.14 - Tracés des courbes b,/ Ay en fonction de A;.

Chaque courbe b;/ A; correspond a une répartition modale.
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Nous constatons sur cette figure que I’ordonnée des courbes diminue lorsque 1’ordre du mode
considéré augmente. Pour rendre le terme Ak, suffisamment négatif, il faut augmenter le

terme by/A, et diminuer les termes bs/A et bi/A;. D’apres la figure 2.14, cela est possible si I’on
répartit les ondes signal et complémentaire dans des modes d’ordre €levé, et la pompe dans le
mode fondamental. Par exemple, la répartition (pompe, pompe, signal, complémentaire) =
(LPo1, LPg;, LP3;, LP3;) pourra permettre d’obtenir une valeur fortement négative de Akw. Sur
la figure 2.15, nous avons tracé le terme Akw pour différentes répartitions modales des ondes
signal et complémentaire, et pour les parameétres du guide suivants : a=1 5 pm, An = 0,453,
A,=1,56 um. On a également tracé en noir la courbe —Aky. L’intersection entre la
courbe —Aky, et chacune des courbes Akyw donne la position de 1’accord de phase pour chaque
répartition modale.
x 10"

N
[

accord de phase

Br accord de phase

Ak etak, (m')

— 2k,

g} | = M [LPg LPgy LPg, LPp,)
B (P LPpz LRy LPgy)
L\kw, (LF‘E|1 ‘LPEH 'LPEH 'LPUZ)

— B (LPy LPgy LPpa Py

— &y (LR LRy LR 5 LR )

2r By (LPgq WPy LRy 5 1Py o)

-10F

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1% 17 18 19 2 21 22 23 24 25
longueur d'onde signal (m)

Fig. 2.15 - Tracés des désaccords dus au guide d’onde pour différentes répartitions

modales dans une fibre a saut d’indice en As,S;.

Pour couvrir de fagon exhaustive les répartitions, nous avons aussi considéré le cas ou la
propagation de I’onde de pompe dans le mode fondamental n’est pas réalisée. Les courbes de
Akyw de la figure 2.15 varient peu en fonction de la longueur d’onde signal. La longueur
d’onde signal accordée en phase (intersection de Akyw avec -Aky) est d’autant plus éloignée de
la longueur de pompe que les ondes signal et complémentaire se propagent dans des ordres
¢levés. Nous constatons que dans tous les cas ou I’onde pompe se propage dans le mode
fondamental, I’accord de phase est réalisable. En revanche, certaines répartitions modales
(par exemple la répartition (LPg,, LPg,, LPo;, LPg;) ne le permettent pas. Enfin, nous observons
a la lumicre de ces tracés que lorsque les deux photons de pompe sont répartis dans deux
modes différents, la longueur d’onde signal accordée en phase est moins ¢loignée de la
longueur d’onde de pompe que dans le cas ou les deux photons de pompe sont dans le méme
mode.

Ainsi, pour assurer un grand écart spectral onde pompe-onde signal accordée en phase, nous
choisirons de propager les deux ondes de pompe dans le mode fondamental.

3- Sélection des modes assurant un gain paramétrique élevé

Dans la section III.3 du chapitre 1, nous avons mentionné 1I’importance du recouvrement entre
les quatre ondes pour assurer une conversion de fréquence efficace. La figure 2.16 présente le
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profil d’intensité des douze premiers modes LP,, . L’intégrale de recouvrement définie a la
section I1.1.2 du chapitre dépend du produit entre les profils d’intensité.

Profil d'intensité des 12 premiers modes LPxy
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Fig. 2.16 - Tracés des douze premiers profils de modes LPxy [26].

Nous constatons d’emblée que certains modes transverses présenteront des conditions de
recouvrement plus favorables, alors que d’autres combinaisons donneront des valeurs de
coefficients de recouvrement tres faibles (voir tableau 1-3 du chapitre 1).

Le calcul de I’intégrale de recouvrement étant indépendant de la nature du matériau fibré,
nous pouvons appliquer directement la conclusion obtenue dans le cas des fibres en silice :
nous limiterons le choix des modes des ondes signal et complémentaire aux modes de
type LPyy, les autres modes d’ordre supérieur offrant un coefficient de recouvrement plus
faible avec I’onde de pompe se propageant dans le mode fondamental.

Le tableau suivant donne le calcul du coefficient de recouvrement pour des ondes signal et
complémentaire réparties dans le méme mode puis dans deux modes différents, pour
a=15pum, ON =045, et A, =1,5 um.

Répartition modale des 4 ondes

Pourcentage de recouvrement des 4 ondes
normalisé par rapport au cas monomode

(LPgy, LPy;. LPy;. LPyy) 49,02%
(LPqy, LPy;. LPy, LPyy) 82,87%
(LPgy, LPy;. LPy3, LPy3) 82,35%

Tab 2-6 Valeur du pourcentage de recouvrement pour différentes combinaisons des quatre ondes.

Nous constatons que le recouvrement est le plus fort lorsque les ondes signal et
complémentaire se propagent dans le méme mode LPy,. De plus, le recouvrement, et donc le
gain, est favorisé lorsque y a une valeur faible (similarité des profils d’intensité). En revanche,
si ’on reprend les tracés de la figure 2.15, on constate que 1’écart entre les longueurs d’onde
de la pompe et du signal a ’accord de phase est d’autant plus important que y est élevé.

Ces effets sont antagonistes pour les performances du convertisseur: un compromis entre
valeur du gain et décalage spectral A - A, est donc nécessaire.
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Pour résumer, nous avons établi qu’il était possible de réaliser I’accord de phase dans des
fibres en verres As,Ss et As,Ses a saut d’indice :

» Avec I’onde pompe qui se propage dans le mode fondamental.

» Sous la condition que les ondes signal et complémentaire se propagent dans le méme
mode d’ordre supérieur de type LPy,. La valeur de y devra étre choisie de fagon a
assurer a la fois un recouvrement suffisant entre les quatre ondes et un écart A - A,
important a ’accord de phase.

On prendra soin de vérifier la condition de propagation guidée des modes dans la fibre, dans
chacune de nos simulations.

I1.3.3 - Choix de la répartition modale et des parametres du guide

1- Détermination des parameétres du guide

Nous choisissons d’étudier le cas ou les ondes signal et complémentaire se propagent dans le
mode LPg;. Quelques calculs préliminaires nous permettent en effet de penser que choisir
y =2 ne sera pas suffisant pour atteindre la bande 3 - 5 um par conversion de fréquence,
compte tenu du fait que la longueur d’onde de pompe sera vraisemblablement inférieure a
2 um. Nous allons a présent étudier s’il est possible, sous ces hypothéses, de trouver des
valeurs des parametres géométriques du guide qui permettent de générer un signal entre 3 et 5
pm.

Nous considérons dans un premier temps une fibre en As,S;. Prenons a titre d’exemple
a=15um et ON=0,4. Le produit ON xa est alors suffisamment ¢élevé pour assurer la
condition d’existence des modes. La valeur ON = 0,4 est réaliste, elle est en effet proposée
pour des fibres en verres de chalcogénures vendues par Oxford Electronics. Avec a= 15 pm,
la fibre est faiblement multimode.

Les figures 2.17 (a) et (b) donnent, pour une puissance de pompe de 1W, et pour deux
longueurs d’onde de pompe de 1,55 um et 2 um, le tracé du désaccord total de phase K pour
le jeu de parametres que nous venons de fixer, et pour une petite variation de ces parametres :

4

4

%10 10
o a=15um, ON=0.4 3t a=15um, ON=04
5 [ a=15um, ON=0,5 S a=15pm, ON=0,5
al L a:13pm,ON:O,4 ‘/' e a:13pm, oM=04
- 3 B
€ 3
v 2 -
@ a1}
= 1 S
@ -
g 0 ®
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1 accord de phase
2
-3
'4 C Il 1 1 1 1 .
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longueur d'onde signal (um)
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. 35 4
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Fig. 2.17 (a) - Tracé du désaccord de phase total K pour
différentes valeurs de a et ON, pour A, = 1,5 pm.

Fig. 2.17 (b) -Tracé du désaccord de phase total K
pour différentes valeurs de a et ON, pour A, =2 pm.
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L’observation des deux figures ainsi que les considérations précédentes nous ameénent aux
conclusions suivantes :

La variation de 1’ouverture numérique de la fibre de 25% de sa valeur ne provoque qu’un
faible décalage de la longueur d’onde signal accordée en phase. En revanche, la variation du
rayon de cceur de 13% de sa valeur provoque un décalage important de la longueur d’onde
signal générée par conversion de fréquence.

Pour favoriser la génération d’une longueur d’onde signal éloignée de la longueur d’onde
de pompe, il faut utiliser une fibre ayant une grande ouverture numérique et un petit
rayon de cceur. Le parametre dont le choix a le plus d’influence sur la position de 1’accord de
phase est le rayon de cceur de la fibre. On devra donc fixer et connaitre sa valeur exacte le
plus précisément possible.

En conséquence, nous définissons une fibre « idéale » en choisissant un rayon de cceur le plus
petit possible, et tel que le produit ON x a respecte la condition d’existence des modes. Nous
prenons a =13 um et ON = 0,4.

2 - Courbes d’accord de phase et du gain paramétrique

Tracons maintenant la courbe d’accord de phase pour une répartition modale (LPy;, LPy;,
LPy3, LPy3) dans une fibre en verre As,S;.
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Fig. 2.18 — Tracé de la courbe d’accord de phase pour une fibre a saut d’indice en As,S;, pour a = 13pum et
ON = 0.4, et pour la répartition modale (LPgy;, LPy;, LPg3;, LPy;3).

Nous constatons que dans la cas de cette fibre «idéale », il est possible de générer une
longueur d’onde signal supérieure a 3 um pour des longueurs d’onde de pompe supérieures a
1,89 um environ. A [’Onera sont actuellement développées des sources de pompe
impulsionnelles émettant a 1960 nm et 1995 nm, qui seraient donc adaptées a la conversion
paramétrique dans cette fibre. La figure 2.19 présente 1’allure du gain de conversion
paramétrique pour A, = 1995 nm.
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10F .
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longueur d'onde signal (m)
Fig. 2.19 - Spectre du gain paramétrique pour A, = 1,995 um et pour L = 3 m.

Le niveau de gain (12 dB) est plus élevé que pour les fibres en ZBLAN, grace a la trés forte
non-linéarité des verres de chalcogénures, ce qui permet en outre de réduire la longueur de
fibre a seulement 3 m.

3 - Calcul de la largeur de gain

La largeur de gain semble trés faible. Le calcul de la largeur a mi-hauteur du gain de
conversion en fonction de la longueur d’onde de pompe, pour deux répartitions multimodes
des quatre ondes, est présenté sur la figure 2.20.

0
----- #=13pm, OnN=0 4, répartition (LF'm, LF'D1 , LPDE' LF'DQJ
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longueur d'onde de pompe (um)
Fig. 2.20 - Tracé de la largeur du gain paramétrique en fonction de la longueur d’onde de pompe.

On constate que cette largeur est extrémement faible pour toutes les longueurs d’onde de
pompe. Elle est toujours inférieure a 0,05 nm. Cela peut s’expliquer par le fait que la longueur
d’onde de pompe est trés éloignée de la longueur d’onde de dispersion nulle. Nous observons
que la modification du désaccord lin€aire dii au guide d’onde par répartition multimode n’a
que peu ou pas d’impact sur cette largeur de gain. Le maintien des conditions d’accord de
phase sur quelques metres de fibre sera treés difficile, compte tenu de la variabilité¢ des
parametres opto-géométriques de la fibre sur toute sa longueur. La figure 2.21 montre la
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variation de la position de la longueur d’onde signal accordée en phase lorsque 1’on fait varier
le rayon de coeur de moins de un milliéme de sa valeur : le spectre de gain se déplace de
plusieurs fois sa largeur a mi-hauteur.

121 .

10k 3213,0].”11] 3,:].3!.1111 i

gain de conversion (dB)
(]

NI B O I

33845 3385 373855 3386 33865
longueur d'ande signal {lm)
Fig. 2.21 - Influence de la variation du rayon de cceur sur la courbe de gain paramétrique

II1.3.4 - Conclusion

Dans cette section, nous avons modélisé la conversion de fréquence par mélange a quatre
ondes dans une fibre en verres de chalcogénures As,S; a saut d’indice. Nous avons mis en
évidence I’impossibilité de réaliser 1’accord de phase dans cette fibre si les quatre ondes se
propagent dans le mode fondamental LPy;. En revanche, si les ondes signal et complémentaire
se propagent dans des modes d’ordre supérieur de type LPy, 1’accord de phase peut avoir
lieu. Nous avons montré qu’en répartissant les ondes signal et complémentaire dans le mode
LPg3, dans une fibre dont I’ouverture numérique vaut 0,4 et dont le rayon de cceur vaut 13 pum,
il était possible de générer une onde signal de longueur d’onde située entre 3 um et 5 pm,
avec un gain de 12 dB.

Toutefois, se posent deux problémes majeurs : tout d’abord, une telle fibre « idéale » n’est
pour I’instant pas commercialisée. En effet, le plus petit rayon de cceur est proposé par
Coractive et vaut 27,5 um. En effectuant des simulations avec ces parameétres de fibre, nous
avons constaté que dans tous les cas le rayon de coeur est trop élevé pour permettre de générer
une longueur d’onde signal supérieure a 3 pm. La société Coractive est en train de mener des
¢tudes pour réaliser une fibre en As,;S; dont le rayon de cceur vaudrait 14 pm.

Toutefois, ces études en sont encore au stade du développement de laboratoire. Le deuxiéme
probléme que nous rencontrons est celui de la largeur spectrale du gain. Dans le cas des fibres
en verres fluorés comme dans le cas des fibres en verres de chalcogénures, nous avons
constaté que la largeur spectrale du gain était trés inférieure au nanometre. Dans ce cas, les
conditions d’accord de phase risquent de ne pas étre vérifiées pour la méme longueur d’onde
signal tout au long de la fibre.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié¢ le potentiel théorique de I’amplification paramétrique
dans des fibres a saut d’indice en verres fluorés et en verres de chalcogénures, pour la
génération de rayonnement dans la bande 3 — 5 um.

Nous avons d’abord montré la possibilité de réaliser un accord de phase monomode dans les
fibres en verres fluorés ZBLAN, permettant la génération d’une onde signal a 3 um a partir
d’une onde de pompe a 1,5 um. Cependant, la largeur spectrale du gain signal étant tres faible
(< 0,02 nm), Defficacité¢ de la conversion risque d’étre trés fortement compromise si les
parametres opto-géométriques de la fibre fluctuent longitudinalement. Cela sera tres
vraisemblablement le cas, puisque du fait de la faible non-linéarit¢ des fibres en verres
fluorés, il est nécessaire d’utiliser plusieurs metres de fibre.

Dans un deuxiéme temps, nous avons montré que seul un accord de phase multimode était
possible dans les fibres en verres de chalcogénures As,S; et As,Ses. Nous avons identifié les
répartitions modales et les parametres opto-géométriques adaptés a la génération de
rayonnement dans la bande 3 — 5 um. En particulier, nous avons montré qu'il était possible de
générer une onde signal située a 3,3 um a partir d'unde onde de pompe située a 1,89 um, en
exploitant la répartition modale (LPy;, LPo;, LPg3, LP¢3). Dans ce cas, la largeur spectrale du
gain signal est encore tres faible (< 0,05 nm). Cela est di au fait que la longueur d’onde de
pompe se situe en régime de dispersion fortement normale. Malgré les fortes non-linéarités
des verres de chalcogénures, rendant possible ’utilisation de faibles longueurs de fibre, la
fluctuation des paramétres opto-géométriques risque de compromettre trés fortement
I’efficacité de la conversion. Pour augmenter la largeur spectrale du gain signal, il est
indispensable que la longueur d’onde de la pompe et la longueur d’onde de dispersion nulle
de la fibre soient voisines. Il n’est pas envisageable d’utiliser une longueur d’onde de pompe
située preés de la longueur d’onde de dispersion nulle des verres de chalcogénures (autour de
5 um). En revanche, il est possible d’abaisser significativement la longueur d’onde de
dispersion nulle de la fibre en verre de chalcogénures en utilisant des fibres microstructurées.
En effet, ces fibres sont formées d’un réseau de trous périodique dont les dimensions
gouvernent la dispersion du guide d’onde.

Dans le chapitre 3, nous étudions le potentiel des fibres microstructurées en verres de
chalcogénures pour la génération de rayonnement dans la bande 3 — 5 pm.
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Chapitre 3 - Modélisation de la dispersion et de 'amplification paramétrique dans les fibres
microstructurées en verres de chalcogénures

INTRODUCTION

Nous avons montré dans le chapitre précédent qu'il était théoriquement possible de réaliser un
accord de phase multimode dans les fibres en verres de chalcogénures a saut d'indice.
Cependant, la trés faible largeur spectrale du gain paramétrique compromettant
potentiellement I'efficacit¢é du processus non linéaire, nous devons envisager une autre
structure de fibre.

Dans ce chapitre, nous ¢étudions le potentiel théorique du processus d’amplification
paramétrique dans des fibres microstructurées en verres de chalcogénures As,S; et As,Ses. La
détermination des conditions d’accord de phase dans ces fibres microstructurées requiert la
connaissance de 1’indice effectif de chacune des quatre ondes mises en jeu dans le processus
paramétrique. Dans le cas des fibres a saut d’indice, nous disposions d’une €quation aux
valeurs propres scalaire issue des équations de Maxwell, dont la résolution numérique
permettait d’obtenir la valeur de ces indices effectifs. Dans le cas des fibres microstructurées,
il n’est pas possible a priori d’établir directement cette équation aux valeurs propres, ni
d’utiliser d’expression analytique simple. Il faut donc résoudre numériquement les équations
de Maxwell, de fagon a obtenir la valeur de l’indice effectif pour chaque onde. En
conséquence, la majeure partie de ce chapitre est consacrée a la détermination de I’indice
effectif d’une onde se propageant dans une fibre microstructurée.

Nous présentons tout d’abord les différentes géométries de fibres microstructurées existantes,
et nous précisons les fibres utilisées dans le cadre de notre étude.

La suite de I’étude est consacrée aux méthodes numériques approchées de calcul de I’indice
effectif et du profil de dispersion des fibres microstructurées en verres de chalcogénures.

Nous ¢étudions tout d'abord le potentiel d’'une méthode de détermination de 1’indice effectif
appelée « méthode de I’indice effectif de gaine ». Cette méthode repose sur I’approximation
de la fibre microstructurée par une fibre a saut d’indice équivalente, ce qui permet de passer
d’une résolution numérique lourde a la simple résolution de deux équations aux valeurs
propres. Elle est donc a priori peu cofiteuse en temps de calcul et nous permet ainsi de simuler
un trés grand nombre de profils de dispersion pour des valeurs de parametres variant sur un
large domaine.

Nous comparons ensuite les résultats obtenus par cette méthode avec ceux donnés par une
méthode numérique plus compléte utilisant les éléments finis. Cela nous permet de valider la
pertinence du modele de I’indice effectif de gaine pour I’étude de la conversion de fréquence
dans les fibres microstructurées et d’évaluer son domaine de validité.

Enfin, nous déterminons les courbes d’accord de phase et du gain paramétrique dans ces
fibres, et nous nous pronongons sur la faisabilité¢ théorique d’un convertisseur de fréquence
constitué de fibres microstructurées en verres de chalcogénures As,S; et As,Ses.
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I - PRESENTATION DES FIBRES MODELISEES

Les fibres microstructurées en verres de chalcogénures sont composées d’un cceur constitué
du matériau, et d’une gaine contenant des trous d’air. Du fait de la présence de I’air, cette
gaine présente un indice moyen inférieur a celui du cceur. Le guidage est ainsi assuré a
I’intérieur de ce cceur. Par analogie avec les fibres a saut d’indice, on parle de « guidage par
réflexion totale interne modifiée ». La premiere fibre microstructurée air-silice a été fabriquée
en 1996 par I’équipe de Jonathan Knight de 1’'université de Bath [23].

Un deuxieme type de guidage est présent dans ces fibres et fait appel a la notion de cristal
photonique. La gaine est en effet constituée d’un réseau périodique de trous ayant des
dimensions géométriques (pas du réseau, taille des trous) a 1’échelle de la longueur d’onde.
Cette structure ordonnée présente le méme comportement qu’un semi-conducteur ayant des
bandes ¢lectroniques interdites : la présence du réseau de trous provoque 1’existence de
bandes interdites photoniques déterminées par le pas du réseau. Certaines longueurs d’onde
ne seront pas guidées au sein du réseau de trous et seront donc confinées dans le cceur de la
fibre. Pour ce type de guidage, il n’est pas nécessaire que 1’indice de la gaine soit inférieur a
celui du cceur. Le guidage par bande interdite photonique peut donc se produire dans des
structures dont le cceur est creux [41].

Dans ce manuscrit, nous allons considérer uniquement les fibres microstructurées a coeur
plein. Les deux types de guidage présents précédemment existent au sein de la fibre, mais le
guidage par réflexion totale interne modifiée sera prédominant dans ce type de fibre. Nous ne
considérerons que ce dernier type de guidage dans les modélisations de ce manuscrit.

I1 existe un grand nombre de structures géométriques de fibres microstructurées (voir chapitre
1). Nous disposons au laboratoire de fibres a cceur suspendu et de fibres a géométrie
hexagonale, en verres As,S; et As,Ses; (Figure 3.1).

108rm F3 LB TS a s e ke ‘
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Fig. 3.1 (a) — Fibre microstructurée a géométrie Fig. 3.1 (b) - Fibre a cbéur suspendﬁ (cceur de 4 pm).
hexagonale (d = 3,3 um, A = 10 um).

Les fibres dont nous disposons au laboratoire sont fabriquées par le laboratoire des Verres et
Céramiques de Rennes (pour les fibres en As,Se;) et par le laboratoire interdisciplinaire
Carnot de Bourgogne (pour les fibres en As;S3). Les fibres a cceur suspendu possédent une
gaine formée de trois trous d’air de grande dimension (quelques dizaines de micrometres)

\ J4

séparés par des ponts de matiere trés fins (quelques micrometres). Les fibres a géométrie
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hexagonale possédent trois couronnes de trous. Ces deux types de fibre présentent un intérét
pour la génération paramétrique. Tout d’abord, les trés faibles dimensions du cceur des fibres
a ceeur supendu permettent un fort confinement de la lumiére, ce qui exacerbe les non-
linéarités. En revanche, un fort taux de couplage est difficile a atteindre dans des cceurs de
faible dimension. Les fibres hexagonales ont en général un cceur de dimension plus
importante, ce qui facilite 1’injection de puissance optique. Elles ont aussi des seuils de
dommage en puissance plus élevés que les fibres a coeur suspendu.

L’intérét des fibres microstructurées est de disposer des trous d’air, dont les caractéristiques
géométriques offrent des degrés de liberté supplémentaires par rapport a la fibre a saut
d’indice. Ces degrés de liberté permettent de déplacer significativement la longueur d’onde de
dispersion nulle de la fibre [43], et de la rendre légerement supérieure aux longueurs d’onde
de pompe utilisées. Il a ét€ montré dans le cas des fibres en silice que les structures permettant
d’abaisser le plus fortement la longueur d’onde de dispersion nulle sont soit des fibres a cceur
suspendu, soit des fibres microstructurées dont les trous d’air sont de grande taille et peu
espacés [42]. Nous allons étudier si ces conclusions sont conservées dans les fibres en verres
de chalcogénures.

Nous choisissons d’étudier dans la suite de cette étude le potentiel des fibres microstructurées
a géométrie hexagonale pour la génération de fréquence au-dela de 2 um par amplification
paramétrique. En effet, il sera a priori plus facile d’injecter un rayonnement avec un fort taux
de couplage dans ce type de fibre. Nous modélisons la propagation dans ces fibres par une
méthode de I’indice effectif de gaine puis par un modele complet aux éléments finis. Les
notations employées pour désigner les parameétres opto-géométriques de cette fibre sont
définies classiquement de la maniere suivante (Figure 3.2): la grandeur d représente le
diametre d’un trou d’air, et le parametre A représente la distance entre deux trous d’air. Pour
des fibres microstructurées hexagonales, la relation d < A est toujours vérifiée. Nous verrons
qu’une grandeur intéressante dans le cadre de notre étude est le rapport d/A < 1.

légrm F3 LB
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Fig. 3.2 - Définition des parameétres géométriques
d’une fibre microstructurée hexagonale.

Dans la suite de cette étude, nous ferons fréquemment référence a la méthode de I’indice

effectif de gaine a I’aide de I’acronyme EIM (pour Effective Index Method), et nous décrirons
la méthode des ¢léments finis a 1’aide de 1’acronyme FEM (pour Finite Element Method).
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II - LA METHODE DE L’INDICE EFFECTIF DE GAINE (EIM)

Pour étudier la faisabilité d’un convertisseur paramétrique constitué de fibres microstructurées
hexagonales en verres de chalcogénures, nous devons d’une part déterminer la ou les fibres
ayant les paramétres opto-géométriques théoriques optimaux, et d’autre part évaluer le
potentiel des fibres dont nous disposons au laboratoire. Cela suppose de faire varier les degrés
de liberté sur un large domaine. Résoudre numériquement les équations de Maxwell sur
I’ensemble du domaine de variation de ces paramétres demande alors un grand temps de
calcul.

La méthode de I’indice effectif de gaine (méthode EIM) présente 1’avantage d’étre beaucoup
moins coliteuse en temps qu’une méthode numérique, car elle nécessite la résolution de deux
équations aux valeurs propres seulement. En revanche, elle est a priori moins précise que la
méthode des ¢éléments finis puisqu’elle repose sur une approximation. Cette méthode a été
utilisée pour la premiere fois par Knight et al [44], peu de temps apres la fabrication des
premicres fibres microstructurées hexagonales en silice. Elle a d’abord été développée en
version scalaire [44], puis en version vectorielle [45]. D’autre part, elle nécessite la définition
de parametres géométriques intermédiaires, en particulier un rayon de cceur effectif, pour
lesquels plusieurs expressions empiriques ont été établies [46][47]. En conséquence, le
domaine de validité de cette méthode pour des fibres microstructurées en silice est source de
controverses.

A notre connaissance, seuls Dabas et al ont appliqué cette méthode aux fibres en verres de
chalcogénures As,Se; [48]. Elle leur a permis de calculer le profil de dispersion d’une fibre a
compensation de dispersion en verre As,Ses. Ils ont utilisé dans cette méthode les coefficients
empiriques établis pour la silice, mais n’ont pas vérifié¢ si ces coefficients étaient encore
valables pour les verres de chalcogénures. Nous nous proposons de mettre en ceuvre la
méthode EIM pour des fibres en verres As,;S; et As,Ses, d’évaluer sa précision par
comparaison avec la méthode des éléments finis, et de vérifier si les coefficients empiriques
sont toujours valables pour ces verres de haut indice.

La méthode de I’indice effectif de gaine se décompose en deux grandes étapes : la premicre
consiste en la détermination d’un indice de gaine équivalent. La deuxiéme consiste en
I’identification de I’indice effectif du mode se propageant dans le cceur de la fibre.

I1.1 - Principe de 1a méthode

Le cceur de la fibre microstructurée est constitué¢ du verre de chalcogénures As;S; ou As;Se;s :
il posséde donc un indice de réfraction homogene spatialement. En revanche, la gaine de la
fibre microstructurée est un milieu inhomogene puisque celle-ci est constituée de verre de
chalcogénures ainsi que de trous d’air. Son indice varie donc spatialement. La méthode de
I’indice effectif de gaine consiste a remplacer cet indice par un indice « moyen » homogene.
Cet indice moyen aura une valeur plus faible que 1’indice du cceur, compte tenu de la présence
de I’air, d’indice n,=1 inférieur a I’indice des verres de chalcogénures. Le guidage dans la
fibre microstructurée est alors assuré majoritairement de la méme maniére que dans une fibre
a saut d’indice classique. On peut donc considérer en premicre approximation la fibre
microstructurée comme une fibre a saut d’indice dont la gaine a pour indice cet indice moyen.

Pour qu’une onde de constante de propagation £ soit guidée dans le cceur de la fibre, I’indice
effectif de gaine doit vérifier la relation :
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kOngaine < ﬂ < kOncoeur (31)

ou k, :2—7Z

0

La limite inférieure kg ng.ine €St une constante de propagation. Elle peut étre définie comme la
constante de propagation d’un mode de gaine ayant la valeur la plus élevée possible (car
I’onde de constante f doit étre guidée dans le cceur de la fibre : si kg ngqine n’a pas la valeur la
plus ¢élevée possible, la relation (3.1) autorise des valeurs de f correspondant a une
propagation dans la gaine). Pour que le mode qui se propage ait la plus grande constante
kongaine, €t donc le plus grand indice 7g4ine, SON €nergie doit étre répartie majoritairement dans
le matériau plutot que dans les trous d’air.

Pour cette raison, ce mode est appelé « fundamental space filling mode » (FSM) dans la
littérature [49], car il remplit de fagon optimale I’espace entre les trous d’air. Nous notons sa
constante de propagation Srsy = ko Ngaine, SON INdiC€ NEspr = Ngaine, € NOUS NOMmerons par la
suite cet indice « indice effectif de gaine ». nggy est I’indice du mode fondamental qui se
propagerait dans une gaine microstructurée infinie.

Le calcul de nggy constitue la premicre étape de la méthode de I’indice effectif de gaine
(étape 1). Puis la fibre microstructurée est assimilée a une fibre a saut d’indice équivalente
dont I’indice de cceur est celui du matériau considéré, et dont I’indice de gaine est ngs),. On
peut alors résoudre I’équation aux valeurs propres classique d’une fibre a saut d’indice
(etape 2).

Ces deux étapes constituent le fondement de la méthode de I’indice effectif de gaine. Au sein
de ces deux étapes, les approximations effectuées different selon les auteurs [47][49][50][51].

Nous allons présenter successivement ces deux étapes, ainsi que les diverses approximations
effectuées.

I1.2 - Etape 1 : détermination de ’indice effectif de gaine

11.2.1 - Réduction du domaine

On suppose tout d’abord que la gaine est constituée d’une structure périodique infinie. Le
champ du mode fondamental de la gaine respectant la méme symétrie que la gaine
microstructurée, on peut réduire le domaine d’étude a une cellule élémentaire hexagonale,
centrée sur un trou d’air (Figure 3.3). Les conditions aux limites de la cellule impliquent de
dériver les champs sur un contour sans discontinuité. On approxime donc le contour
hexagonal par un contour circulaire de rayon b.
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Fig. 3.3 - Cellules hexagonales et paramétres de I’approximation circulaire.

Sur la figure 3.3, les zones grisées représentent les trous d’air. Le parametre a est le rayon
d’un trou. Le paramétre b est le rayon du contour circulaire.

I1.2.2 - Valeur du rayon du contour circulaire b

I1 est nécessaire de donner une valeur au rayon b du contour circulaire. Plusieurs valeurs ont
¢été utilisées dans la littérature.

-La premicre valeur utilisée est la demi-distance entre deux trous d’air b =

% [50]. Dans ce

cas, le contour circulaire est le cercle inscrit dans le contour hexagonal.

-1l est également possible de choisir la valeur de b telle que le rapport entre la surface d’un
trou d’air et la surface en verre de chalcogénures, soit conservé pour les cellules hexagonale et
circulaire [49]:

b= A1/2£ pour une cellule hexagonale
T

- Les expressions précédentes sont constantes lorsque A est fixé, et indépendantes de la
longueur d’onde considérée et du rapport d/A. Li et al [51] ont établi une expression de b a
partir de coefficients empiriques déterminés pour la silice, prenant en compte ces deux
dépendances. En effet, la longueur d’onde du rayonnement incident et la taille des trous ont
une influence sur le confinement du champ, et donc sur la surface équivalente. Ces
considérations suggerent de prendre en compte, dans I’expression de b, la valeur du rapport
d/A et de la longueur d’onde considérée :

h < AN(dY
23 (5 )

Les coefficients m;; ont été établis empiriquement pour des fibres en silice et sont détaillés
dans [51].

Nous choisissons d’utiliser dans un premier temps pour notre méthode la valeur b = A/2. Ce
choix est justifi¢ dans la section 11.4.1.
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I1.2.3 - Résolution de I’équation de propagation

Une fois que 1’on a réduit le domaine d’étude et que 1’on a choisi 1’expression du rayon du
contour circulaire b, on résout 1’équation aux valeurs propres issue de 1’équation de
propagation, en se servant des conditions aux limites de la cellule et des conditions de
continuité a ’interface air-verre.

Dans les différentes publications relatives a la méthode EIM, cette équation a été résolue sous
sa forme scalaire et/ou vectorielle.

e Equation scalaire

En utilisant le formalisme scalaire [44], on suppose que 1’approximation du guidage faible
s’applique, qui se traduit entre autres par 1’annulation des composantes longitudinales des
champs ¢€lectrique et magnétique de I’onde qui se propage. L’équation scalaire, résultant de la
projection de 1’équation vectorielle sur un axe de polarisation, s’écrit alors

[V, +(kn2=55) Jw =0 (3.3)

ou y est le profil transverse du champ électrique de I’onde, £ est la constante de propagation
longitudinale de I’onde, et n. est I’indice du verre considéré. Les conditions de symétrie de

o . . . 0
réflexion aux bornes de la cellule circulaire imposent la relation i d

=0. L application de
or

r=b
cette condition, ainsi que de conditions de continuité du champ et de sa dérivée a I’interface
air-silice conduisent a I’équation scalaire :

B.J,(u)+C.Y,(u)=0 (3.4)
avec
s | 1LV -T.0) UJ (UYL, (W) +WJ,(U)I, (W)} 35)
Jo(U) UJL(U)Y, (W) =UJ,(U)Y, (W)
et
o L0V, (U) +UJ, (U)1,(7) 36
ULU)Y, (W)~ J,(UY,(U)
ou

U =kyan’ —nig, (3.7)
W =kyarlng, —n (3.8)
u=kpb\n> —nrg, (3.9)

Dans ces équations, a est le rayon d’un trou d’air, b est le rayon du contour circulaire, n, est

I’indice du matériau constituant le cceur de la fibre, et n, est I’indice de 1’air (n, = 1). Les
fonctions J et Y sont les fonctions de Bessel de premiére et deuxiéme espéce, la fonction 7 est
une fonction de Bessel modifiée.

La résolution de I’équation (3.4) permet d’obtenir I’indice effectif de gaine nggy,.

Cette équation a été utilisée par Birks et al pour prédire de maniere qualitative le caractére
infiniment monomode de certaines fibres microstructurées [49]. Toutefois, I’approximation
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du guidage faible n’est pas forcément vérifiée pour toutes les valeurs des parameétres d et A
des fibres microstructurées hexagonales, et pour de grandes plages de variation en longueur
d’onde [45]. Midrio et al ont montré que 1’utilisation d’une méthode basée sur la résolution de
I’équation d’onde vectorielle donnait des résultats plus proches de ceux donnés par les
méthodes numériques non approchées [50]. C’est cette méthode que nous détaillons a présent.

e Equation vectorielle

Midrio et al ont montré que 1’on pouvait déterminer une solution analytique ngsy, a partir de la
résolution de 1’équation aux valeurs propres vectorielle.

On décompose les champs €lectrique E; et magnétique H ; par séparation de variables sous la

forme :
E, (r,H,z)zE (r H)e”ﬁz

J\T? .
B, N ;” j=12 (3.10)
H,(r,0,z)=H,(r,0)e™”

ou j représente chacune des zones air (j=1,7<a) et silice (j=2,a<r<b). Le champ

E, (r, 6’) se décompose selon ses composantes transverse et longitudinale :
E,(r.0)=E,(r.0)+E.(r,0) (.11)

Le développement des équations de Maxwell conduit aux équations couplées suivantes :

. 1 - ‘ . ~

E, (r, 6’) = _—ﬂz N a)z,ugj [,[)’Vth)j +iopV H, ;A ez]
| j=12 (3.12)

H,,(r.0)= _m[ PVH,, —iws VE, A& ]

J
avece
0 10

V=—e +——e¢ 3.13
“or " rog”’ G.13)

E. et H_ sont les solutions de 1’équation de Helmholtz bidimensionnelle. Par des

considérations de symétrie aux limites de la cellule, le champ ¢électromagnétique du mode
fondamental en tout point P du contour circulaire doit vérifier la relation [50]:

E.(P)=H_(P)=0.

A ces équations s’ajoutent les conditions de continuité des composantes tangentielles des
deux champs aux interfaces air-verre (relation (3.14)).
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E (r=a,0)=E_(r=a,0)
H, (r=a,0)=H_,(r=a,0) (.14)
Egl(rza,ﬁ):Egz(rza,H) .

La forme de I’équation de Helmholtz que vérifient E_ et H_ conduit a rechercher les

solutions sous la forme de combinaisons de fonctions de Bessel. Dans la zone » <a, les
solutions s’expriment grace a la fonction de Bessel modifiée /;, croissante lorsque r augmente,
ce qui traduit le caractére évanescent de 1’onde dans I’air. Dans la zone a <r<b, les
solutions s’expriment comme une combinaison des fonctions J et Y. Au final, la solution
cherchée est bien maximale dans la zone constituée du matériau, et évanescente dans la zone
constituée du trou d’air.

En insérant ces formes de solutions dans I’équation (3.12) et en appliquant les équations de
continuité des champs a I’interface air-verre (3.14), on obtient un systéme matriciel dont
I’annulation du déterminant conduit a 1’équation aux valeurs propres suivante pour le mode
fondamental:

Lon_ 1w RO (), I Ro) (| = 2+L(L+Lj o
LWy W 2UP(p=a)\ n 4| UP(p=a)\ n n\u* w> )\w? U’

(3.15)
avec
b b
P(p)=1J, (%)Yl(”;) - K(%)Jl (”;) (3.16) U =koayn? —npg,  (3.17)
PI'(U):%% (3.18) W =kya\nrg, —n (3.19)
P,

n,est 'indice de I’air (n, =1) et n_est 'indice du matériau. p est le rayon d'un cercle centré
sur le trou d'air.

Comme pour la méthode scalaire, on obtient I’indice effectif de la gaine nggsy, en résolvant
I’équation (3.15).

e Comparaison entre les deux méthodes
La figure 3.4 présente la valeur de ngs), pour deux jeux de parameétres d et A, pour une plage

de longueurs d’onde allant de 1 a 5 pm, obtenue par application des méthodes EIM scalaire et
vectorielle au verre As,Ss.
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Fig. 3.4 - Comparaison entre les méthodes scalaire et
vectorielle de la 1°° étape, pour le verre As,S;. Dans cette figure, A =5 pm.

Lorsque le rapport d/A a une valeur peu ¢levée, la microstructure occupe une proportion
réduite dans la gaine. Dans ce cas, les deux méthodes donnent des résultats peu divergents.
Nous constatons que les deux méthodes divergent significativement lorsque le rapport d/A est
¢levé, et d’autant plus que la longueur d’onde augmente. L’indice du matériau variant avec la
longueur d’onde et I’indice de 1’air €étant constant de valeur 1, I’approximation de faible
guidage n’est pas vérifiée sur toute la plage 1 - 5 um. De plus, le fort confinement du champ
dans la zone en As;S;3 pour le cas d/A = 0,9 explique sa plus grande sensibilité aux différentes
approximations effectuées.

Par la suite, dans la mise en ceuvre de la méthode de I’indice effectif de gaine, nous utiliserons
I’équation aux valeurs propres vectorielle, qui est plus complete que la méthode scalaire.

I1.3 - Etape 2 : détermination de I’indice effectif des modes guidés

\

La fibre microstructurée hexagonale est maintenant assimilée a une fibre a saut d’indice
équivalente, dont 1’indice de cceur est I’indice de réfraction du matériau, et dont I’indice de
gaine est I’indice nggy, déterminé lors de I’étape 1. A présent, il est possible d’obtenir 1’indice
effectif du mode fondamental se propageant dans le cceur de la fibre en résolvant 1’équation
aux valeurs propres classique d’une fibre optique a saut d’indice, soit sous sa forme scalaire,
soit sous sa forme vectorielle.

I1.3.1 - Résolution de I’équation de propagation
On utilise a présent 1’équation aux valeurs propres établie pour une fibre a saut d’indice.
e Equation vectorielle
L’équation aux valeurs propres vectorielle pour une fibre a saut d’indice s’obtient en écrivant
I’équation de propagation issue des équations de Maxwell, puis en effectuant la séparation des

composantes transverse et longitudinale des champs. Cela permet d’établir une équation
différentielle sur le profil transverse du champ, conduisant a rechercher les solutions sous

formes de fonctions de Bessel J, et K, . En appliquant les conditions de continuité a I’interface

85



Chapitre 3 - Modélisation de la dispersion et de 'amplification paramétrique dans les fibres
microstructurées en verres de chalcogénures

cceur-gaine et les conditions aux limites de la fibre a saut d’indice, on obtient 1’équation
suivante [52]:

' ' ' ' 2 4
S,Wy) | K,0y) H SWy) e, K,0Wy) HPN Vs ]
nc Uejf VVejf

2
Uyd,Uy) WyuK,Wy) || Uy, (Uy)  n. WK, (W)

(3.20)

avee

Ueﬁ:koigw/nf—njﬁ (3.21)
W, = kyr.. A /n{%r - n;SM (3.22)
et k, :2—7[
A

Dans ces expressions, n, est I’indice du cceur de la fibre, constitué du verre de chalcogénures.

nrsy est ’indice effectif de la gaine calculé dans 1’étape précédente. 7, est le rayon de cceur de
la fibre équivalente. p est I'ordre du mode considéré.

La résolution de I’équation (3.20) pour p = 1 permet d’obtenir 1’indice effectif du mode
fondamental se propageant dans le cceur de la fibre a saut d’indice équivalente.

e Equation scalaire

Dans I’approximation du guidage faible, 1’équation aux valeurs propres vectorielle (3.20) se
simplifie et s’écrit, pour le mode fondamental :

JoWy) K WWy) |-

UyJiWUg) WK\ (Wyy)

(3.23)

Les parameétres U,y et W,y sont définis par les équations (3.21) et (3.22). Ils dépendent du
rayon de cceur 7. de la fibre a saut d’indice équivalente. Comme la fibre microstructurée ne
posseéde pas de cceur et de gaine clairement délimités comme dans le cas d’une fibre a saut
d’indice, la valeur de r, n’est pas évidente a évaluer. Comme pour le rayon b du contour

circulaire (voir paragraphe I1.2.2), on trouve plusieurs définitions de 7. dans la littérature.
I1.3.2 - Détermination du rayon de cceur effectif de la fibre équivalente

Birks et al [46] ont d’abord choisi la valeur du rayon de cceur effectif r, = 0,625A. Ils ont en
effet montré qu’avec cette valeur, la relation de proportionnalité liant /' a U était sensiblement
la méme pour la fibre a saut d’indice et pour la fibre microstructurée équivalente De plus, la
valeur de la fréquence de coupure du premier mode V., dans la fibre équivalente a alors une
valeur trés proche de celle de la fibre a saut d’indice (V. = 2,405).
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Toutefois, Park et Lee ont montré en 2005 [47], dans le cas d’une fibre microstructurée en
silice, que I’on augmentait significativement la précision de la méthode de I’indice effectif de
gaine en considérant que le rayon de cceur effectif varie en fonction du rapportd / A . En effet,
lorsque le rapport d /A augmente pour A fixé, la proportion de silice dans la région centrale
de la fibre est réduite, le rayon du cceur équivalent devrait donc diminuer. La méme variation
est également attendue lorsque la valeur de A diminue, pour un rapport d/A fixé. Cela a
conduit les auteurs de la référence [47] a déterminer un rayon de cceur de la forme :

(3.24)

avec, pour les fibres en silice, les coefficients empiriques suivants :

¢1=0,686064
¢2=0,265366
¢3=1,291080

Ces coefficients ont été déterminés en comparant les résultats de la méthode de 1’indice
effectif avec les résultats d’une méthode numérique plus compléte, en ’occurrence la
méthode multipolaire [53][54].

En 2008, Li et al [51] ont pris en compte la dépendance du rayon de cceur effectif a la
longueur d’onde considérée, en établissant la formule suivante, qui diminue de deux ordres de
grandeur, pour les fibres en silice, I’erreur par rapport aux méthodes numériques:

Lo (AY(4Y
X‘Z"”(Aj (Aj (G2

i—0

-~

Les 36 coefficients empiriques n;;, €tablis pour des fibres en silice, sont donnés dans [51].
Comparons a présent les résultats des deux méthodes scalaire et vectorielle en utilisant pour le
calcul de I’indice effectif du mode I’expression de Li et al, pour une fibre en As,Ss, pour deux
valeurs de d/A:

------------ méthode vectorielle

méthode scalaire

indice effectif n
eff

2_26 1 1 1 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45

longueur d'onde {umy)

Fig. 3.5 - Comparaison entre les méthodes scalaire et
vectorielle de la 2°° étape, pour le verre As,S;, pour A =5 um.
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Les différences entre ces deux méthodes sont plus faibles que dans I’étape précédente. La
figure 3.6 présente les indices du cceur et de la gaine équivalente pour une fibre
microstructurée en As;S; de parameétres géométriques A =5 pm et d/A =0,3 :

242

24 q

ok | indice ne

indice n

FSI

2361

23Mr

indices du coeur et de |a gaine equivalente

Il 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5
longueur d'onde (um)

Fig. 3.6 — Evolution des indices n, et nggy en fonction
de la longueur d’onde, pour A = Sum et d/A =0,3.

2 2
Nous constatons que I’approximation du guidage faible ———* <<1 n’est pas valide aux

n
4

hautes longueurs d’onde, ce qui explique la divergence entre les méthodes scalaire, qui

s’appuie sur cette approximation, et vectorielle. Dans la suite de 1’étude, nous utiliserons donc

I’équation aux valeurs propres vectorielle, plus exacte quelles que soient les valeurs des

parametres expérimentaux.

I1.4 - Mise en ceuvre de la méthode EIM pour des fibres en verres de
chalcogénures As,S; et As;Ses

I1.4.1 - Choix des paramétres
Résumons les différents choix que nous allons effectuer lors de I’application de la méthode de
I’indice effectif de gaine aux fibres microstructurées en verres de chalcogénures As,S; et

ASzSC3.

e Nous utilisons dans les deux étapes les équations aux valeurs propres vectorielles.

.. . . A
e Nous choisissons le rayon du contour circulaire b = 5

e Nous utilisons de manieére comparative, pour déterminer la valeur du rayon de cceur,
les expressions données par Park et Lee [47] d’une part, et par Li et al [51] d’autre
part.

Donnons quelques précisions sur ces choix : le but de cette étude est d’obtenir les valeurs
d’indice effectif les plus exactes possibles, par la méthode EIM. Nous allons donc comparer,
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dans la section III, les résultats de cette méthode avec une méthode numérique complete telle
que la méthode des ¢léments finis. Il faudra vraisemblablement par la suite adapter
I’expression et/ou les coefficients choisis pour b et pour 7. a ce stade.

Nous souhaitons tout d’abord obtenir les courbes du mode fondamental. Ce mode étant
fortement confiné dans le cceur de la fibre, le parametre important a déterminer est n.y (relatif
au cceur de la fibre), plutot que nggy, (relatif a la gaine). Dans un premier temps, nous
choisissons de ne déterminer qu’un seul jeu de parametres empiriques, pour éviter des
expressions trop lourdes : nous choisissons d’adapter le paramétre 7., et de garder une valeur
fixe pourb . Dans ce cas, la valeur de I’indice de gaine ngs), ne sera alors peut-&tre pas aussi
exacte que si I’on déterminait une formule empirique a la fois pour 7. (relation (3.25)) et pour
b (relation (3.2)), comme 1’ont fait Li et al. Cependant, du fait du fort confinement du champ
du mode fondamental dans le cceur de la fibre, une mauvaise évaluation de nggy, aura un
impact moins important que dans le cas des modes d’ordre supérieur. En revanche, le

2 2
2T r AN, = Npg,

parametre V =

et donc le nombre de modes qui se propagent dans la fibre

microstructurée ne pourront pas étre interprétés quantitativement. A ce stade, nous avons deux

valeurs fixes possibles pour b: b :% et b= AW/ZQ . Or, Li et al remarquent que si I’on
V4

choisit la valeurb = AW/ZQ , la courbe du rayon de cceur adapté en fonction du rapport d/A
V4

sera une fonction croissante puis décroissante. Physiquement, on s’attend plutot a ce que la
fonction 7. =f (d/A) soit une fonction décroissante. En effet, plus la fraction d’air augmente,
plus la région centrale en verre de silice est réduite, d’ou une diminution du rayon de cceur. Si
I’on prend b = A/2 (ce qu’ont fait Park et Lee dans leur étude), on constate effectivement que
I’adaptation du rayon de cceur conduit a une fonction décroissante en fonction de d/A.

C’est pourquoi nous avons fixé b = A/2.

Par ailleurs, nous avons choisi de faire varier le parametre r.. Nous avons pris pour rayon de
cceur 7. d’abord I’expression donnée par Park et Lee, puis I’expression donnée par Li et al.
Lors d’une étude préliminaire, nous avons mis en ceuvre la méthode EIM avec les deux
expressions de 7. sur des fibres en verres de chalcogénures, en utilisant les coefficients
empiriques définis pour les fibres en silice. Nous avons constaté que les deux expressions
donnaient des résultats similaires jusqu’a 2,5 pum environ. Pour des longueurs d’onde
supérieures a 2,5 um, les courbes issues de I’expression de Li et al donnent des courbes peu
réalistes (les courbes de dispersion divergent pour d/A = 0,3 et d/A = 0,9). En revanche, ceux
de Park et Lee donnent des courbes de dispersion relativement proches de celles obtenues
pour des fibres en verres de chalcogénures par une méthode numérique décrite dans la
littérature, et appliquée aux fibres en As,;S; et As;Ses [55]. Nous choisissons d’utiliser
d’abord les coefficients qui donnent les courbes les plus réalistes sur des fibres en verres de
chalcogénures, a savoir ceux de Park et Lee. Nous devrons de toute fagon vraisemblablement
adapter les coefficients empiriques de cette expression.

11.4.2 - Temps de calcul de la méthode EIM

L’avantage de la méthode approchée de I’indice effectif de gaine réside dans son faible temps
d’exécution devant celui des méthodes numériques plus complétes. Le tableau 3-1Tab 3-1
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rassemble les temps de calcul observés pour plusieurs valeurs des parametres A et d/A, pour
36 valeurs de longueurs d’onde comprises entre 1,5 pum et 5 um.

d/A\
0,3 0,9
A 3 um 12 sec 2,5 min
9 um 3 sec 43 sec

Tab 3-1 Temps de calcul de la méthode EIM.

En comparaison, le temps de calcul de I’indice effectif pour Aet d/A donnés avec une
méthode numérique de type éléments finis est d’environ 2 h. La méthode de I’indice effectif
de gaine permet donc de tracer un trés grand nombre de profils de dispersion en un temps
record. L’application de cette méthode, une fois validée pour les fibres en verres de
chalcogénures, nous permettra de gagner beaucoup de temps lors de I’optimisation de notre
convertisseur.

I1.4.3 - Calcul par la méthode EIM des courbes de dispersion
approchées

Une fois tous ces parameétres fixés, la méthode EIM nous permet d’obtenir 1’indice effectif du
mode fondamental d’une fibre microstructurée, de paramétres géométriques A et d/A, pour
une plage de longueurs d’onde allant de 1,5 um a 5 pm, pour les verres As,S3 et As;Se;. Une
fois I’indice effectif obtenu, on peut tracer la courbe de dispersion de la fibre microstructurée
a I’aide de la relation :
Ad zneﬁ
D YT (3.26)

Obtenir la dispersion de la fibre nécessite une double dérivation de 1’indice effectif. Ce calcul
demande donc une trés bonne précision d’évaluation de n.5 Nous allons donc vérifier dans
quelle mesure les coefficients établis pour les fibres en silice sont encore valides pour les
fibres en verres de chalcogénures, et s’il est nécessaire de déterminer de nouveaux
coefficients.

Les figures 3.7 (a) et (b), 3.8 (a) et (b) présentent les courbes de dispersion obtenues par
dérivation de I’indice effectif calculé pour des fibres en verres As;S; et As,Ses
respectivement, pour un rapport d/A variable (figure (a)) et pour une valeur de A variable
(figure (b)). Les courbes ont été tracées pour des fibres en verres de chalcogénures, mais les

coefficients empiriques utilisés ici dans I’expression du rayon de cceur effectif 7, sont ceux

¢établis pour des fibres en silice [56].

Nous avons vérifié visuellement en les superposant que les courbes de dispersion obtenues
¢taient proches de celles obtenues par Roy et Chaudhuri [55] avec une méthode numérique
pour les verres As;S; et As,Se;. Elles ne semblent toutefois pas parfaitement confondues et
une comparaison précise avec la méthode des éléments finis est nécessaire. Néanmoins, ces
courbes et les courbes de [55] présentant les mémes tendances, nous pouvons dés maintenant
en retirer quelques conclusions qualitatives.
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Fig. 3.7 (a) — Courbes de dispersion approchées pour
le verre As,S;, pour A =5 pm.
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Fig. 3.7 (b) — Courbes de dispersion approchées pour
le verre As,S;, pour d/A =0,5.
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Fig. 3.8 (b) — Courbes de dispersion approchées pour
le verre As,Ses, pour d/A =0,5.
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Fig. 3.8 (a) — Courbes de dispersion approchées pour
le verre As,Ses, pour A =5um.

Nous constatons tout d’abord que la valeur des paramétres géométriques d et A a une grande
influence sur la courbe de dispersion. En changeant la valeur de ces paramétres, on peut
modifier la courbe de dispersion. En particulier, il est possible de diminuer fortement la valeur
de la longueur d’onde de dispersion nulle A (la longueur d’onde de dispersion nulle des deux
matériaux se situe a plus de 5 um). Pour générer une longueur d’onde signal éloignée de la
longueur d’onde de pompe par amplification paramétrique, nous souhaitons utiliser une
longueur d’onde de pompe située en régime de dispersion normale (voir chapitre 1). Une fibre
adaptée a cette étude doit donc avoir une longueur d’onde A relativement basse, et si possible
légerement supérieure a 1,5 um ou 2 um, compte tenu des sources laser disponibles. Au vu de
I’évolution des courbes de dispersion en fonction des parameétres géométriques de la
microstructure, une telle fibre doit donc avoir un paramétre A le plus petit possible, et un
paramétre d/A le plus grand possible. On constate également que le matériau qui assure la
plus forte diminution de A est le verre As;S;.

Dans cette section, nous avons appliqué la méthode de I’indice effectif de gaine (EIM) a des

fibres microstructurées hexagonales en verres de chalcogénures As,S; et As,Ses. Nous avons
présenté son principe théorique ainsi que les différentes approximations effectuées pour des
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fibres microstructurées en silice. Nous avons appliqué cette méthode au cas des fibres en
verres de chalcogénures, en appliquant une résolution vectorielle des équations aux valeurs
propres, et en utilisant les approximations établies pour les fibres en silice. Les courbes de
dispersion obtenues, proches de celles déterminées dans la littérature par une méthode
numérique plus complete, nous ont permis de tirer des premicres conclusions qualitatives sur
le choix des parameétres A et d/A adaptés pour la conversion de fréquence vers le moyen
infrarouge. Toutefois, la prise en compte de valeurs numériques de I’indice effectif dans la
condition d’accord de phase requiert la validation quantitative des courbes d’indice effectif et
de dispersion. C’est ce qui fait I’objet de la section suivante.

III - VALIDATION DE LA METHODE DE L'INDICE EFFECTIF DE GAINE

Cette section est consacrée a la validation de la méthode de 1'indice effectif de gaine appliquée
a des fibres microstructurées hexagonales en verres As;S; et As;Ses. Cette validation est
effectuée par comparaison avec une méthode numérique compléte, plus colteuse en temps de
calcul, mais également beaucoup plus précise a priori. Cette méthode servira de référence
pour notre comparaison.

De nombreuses méthodes numériques ont été mises en ceuvre pour étudier la propagation
dans les fibres microstructurées. Parmi elles, on peut citer deux grands types de méthodes:

e Les méthodes de développement de fonctions

Ces méthodes se basent sur la décomposition du champ électromagnétique sur une base de
fonctions. Cette décomposition conduit a un systéme matriciel dont la résolution permet
d’obtenir les profils modaux du champ électromagnétique (vecteurs propres du systeme) et les
constantes de propagation associées (valeurs propres du systéme). Citons deux méthodes en
particulier.

-la méthode des fonctions localisées [57]

Le principe de cette méthode est le suivant : puisque les modes recherchés sont situés dans le
ceeur de la fibre, le champ peut se décomposer sous la forme d’une série de fonctions
localisées autour de ce cceur, par exemple des fonctions de Hermite-Gauss. Cette méthode
permet de décrire des trous d’air de forme non circulaire.

-la méthode multipolaire [54][56]

Lorsque la fibre présente des trous parfaitement circulaires, on peut effectuer un
développement en fonctions harmoniques cylindriques. Les composantes longitudinales des
champs E et H sont décomposées en série de Fourier-Bessel au voisinage de chaque
trou d’air. Dans 1’air, le champ est exprimé sous la forme de combinaisons de fonctions de
Bessel. Dans le matériau, le champ est exprimé comme combinaison de fonctions de Bessel et
de fonctions de Hankel modifiées. La propagation ¢électromagnétique est alors vue comme un
probléme de diffraction sur le trou d’air : le champ incident sur une interface air-matériau est
la somme du champ incident direct (partie exprimée par les fonctions de Bessel) et du champ
diffracté par tous les autres trous d’air (partie exprimée par les fonctions de Bessel et les
fonctions de Hankel modifiées). Cette décomposition aboutit €galement a un systéme
matriciel dont on calcule les vecteurs propres et valeurs propres. L’avantage de cette méthode,
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bien que lourde a mettre en ceuvre, est qu’elle permet de traiter assez rapidement un grand
nombre de couronnes de trous circulaires. De plus, elle prend en compte la nature complexe
de la constante de propagation, ce qui permet de décrire avec précision les pertes de guidage
de la fibre. En revanche, elle ne fonctionne que pour des trous circulaires.

e Les méthodes numériques de discrétisation
-la méthode des différences finies [58]

La méthode des différences finies est une méthode trés générale. Elle repose sur la
discrétisation du profil transverse de la fibre selon une maille carrée. La résolution des
équations de Maxwell discrétisée sur ce maillage régulier conduit a un systéme matriciel
compos¢ de matrices creuses. Cette méthode est assez lourde a mettre en ceuvre car elle
nécessite un maillage régulier dont le pas est trés inférieur a la longueur d’onde considérée,
pour garantir la convergence.

-la méthode du faisceau propagé [59]

Cette méthode est tres utile pour étudier des structures inhomogenes longitudinalement. Elle
consiste a évaluer le champ électromagnétique dans une succession de plans transverses
infiniment minces, par résolution de proche en proche d’une équation différentielle. Elle se
décline en versions scalaire et vectorielle.

-la méthode des éléments finis [60]

Cette méthode repose sur la recherche d’une solution approchée de 1’équation de propagation,
définie par morceaux sur chaque ¢lément d’un maillage de la structure transverse de la fibre.
Nous disposons a I’Onera du logiciel Comsol Multiphysics, permettant de résoudre I’équation
de propagation par cette méthode. Nous avons utilisé ce logiciel pour obtenir I’indice effectif
du mode fondamental se propageant dans les fibres microstructurées en verres de
chalcogénures.

I11.1 - La méthode des éléments finis (FEM)

Le principe de cette méthode appliquée aux calculs de propagation dans les fibres
microstructurées est décrit notamment dans les théses d’Emmanuel Kerrinckx [60] et
d’Ambre Peyrilloux[62]. Nous reprenons ici les grands points de cette description.

Pour obtenir les indices effectifs des modes d’une fibre microstructurée, il faut résoudre
I’équation de propagation:

VA(&'VAE)=kE (3.27)

oug, est la permitivité relative du matériau dans lequel I’onde se propage.

Une équation analogue pour le champ H doit étre résolue simultanément.
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La méthode des ¢éléments finis consiste en la discrétisation de ces équations sur un maillage
(généralement triangulaire) défini selon les conditions suivantes :

- Le domaine total a décrire est la réunion de tous les sous-domaines du maillage.
- Deux sous-domaines doivent avoir soit un sommet, soit une aréte du maillage en
commun.

Chaque sous-domaine forme donc une partition de 1’espace total.

Par des considérations de symétrie, il est possible de réduire le domaine de résolution de
I’équation de propagation (3.27). Une fois cette réduction effectuée, I’équation est résolue
localement au sein de chaque sous-domaine. Pour ce faire, on définit arbitrairement des points
situés sur le contour du sous-domaine appelés nceuds du maillage, pour lesquels le champ est
approximé par une fonction polyndmiale présentant la méme variation que le champ
recherché. En particulier, ces fonctions doivent respecter les conditions de continuité des
champs et les conditions aux limites de la structure étudiée. Ensuite, le champ local au sein
d’un sous-domaine est calculé par interpolation des valeurs du champ calculées pour chaque
nceud.

Enfin, le champ total est calculé en effectuant la somme pondérée des champs locaux. Le
champ total résultant est donc une approximation, définie par morceaux, de la solution réelle.

I11.2 - Optimisation des parameétres du modele EIM par comparaison avec la
FEM

Nous avons mis en ceuvre la méthode des éléments finis a I’aide du logiciel Comsol
Multiphysics pour des fibres a géométrie hexagonale en verres As,S; et As;Ses. Dans un
premier temps, nous avons validé la méthode des éléments finis en retrouvant les courbes
d’indice effectif obtenues par la méthode multipolaire pour des fibres microstructurées en
silice ayant 5 couronnes de trous [47].

Nous avons ensuite déterminé le nombre de couronnes des fibres en verres de chalcogénures
que nous souhaitons modéliser. Comme nous souhaitons comparer les résultats de la FEM
avec ceux de la méthode EIM, pour laquelle on suppose le nombre de couronnes de trous
infini, nous devons modéliser un nombre de couronnes de trous suffisamment grand. Ce
nombre ne doit pourtant pas étre trop €levé pour limiter le temps de calcul. Les fibres pour
lesquelles ce parametre est le plus critique sont les fibres dont le rapport d/A est peu élevé
[62]. En effet, dans ce cas la proportion d’air dans la gaine de la fibre est peu importante, et le
champ s’étale entre les trous d’air dans la zone en verre de chalcogénures. Si le nombre de
couronnes modélisées est insuffisant, le champ sera moins bien confiné dans le cceur de la
fibre, et I’indice calculé sera tres différent de celui obtenu pour un nombre de couronnes
infini.

La figure 3.9 présente 1’évolution de l’indice effectif du mode fondamental d’une fibre
microstructurée en As,;S; de faible rapport d/A (d/A = 0,3) en fonction du nombre de
couronnes de trous modélisées, pour deux longueurs d’onde (A = 1,5 um et A = 5 um). Le
parametre A vaut 5 pm.
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Fig. 3.9 - Influence du nombre de couronnes de la gaine
microstructurée sur la valeur de I’indice effectif, pour A = Sum et d/A =0.3.
A gauche, A = 1,5um. A droite, A = Spm.

Nous constatons que la valeur de I’indice effectif devient constante (a la 6™ décimale prés
pour le cas A =5 um) a partir de 3 couronnes de trous.

D’autre part, les fibres fabriquées par le Laboratoire des Verres et Céramiques de Rennes,
dont nous disposons au laboratoire, comportent également 3 couronnes de trous. Nous
souhaitons pouvoir comparer les résultats des méthodes de calcul de I'indice effectif du
champ avec des mesures de la dispersion des fibres en laboratoire (voir chapitre 4).

En conclusion, nous choisissons donc de modéliser des fibres microstructurées en verres de
chalcogénures dont la gaine présente 3 couronnes de trous.

La mod¢lisation par le logiciel Comsol Multiphysics fait apparaitre les étapes suivantes :

- définition de la structure géométrique

- définition de I’indice du matériau constituant chaque zone fermée (I’indice du verre variant
selon la longueur d’onde considérée)

- entrée des conditions aux limites de chaque zone (il s’agit de conditions de continuité du
champ aux interfaces verre/air et d’annulation du champ aux limites extérieures de la gaine)

- maillage de la structure

- résolution par la méthode des éléments finis pour une longueur d’onde donnée a ’aide d’un

solver intégré au logiciel Comsol

Les figures 3.10 (a), (b) et (c) présentent le maillage de la structure et le profil du champ
¢lectrique obtenu apres résolution pour d/A = 0,3 et d/A = 0,9. Sur ces figures, le cercle
central est un cercle virtuel défini par 'utilisateur avant maillage (son indice interne est
I’indice du matériau et les conditions de continuité sont appliquées a ses frontieres), dans
lequel est calculée 1’aire effective du champ solution considéré. Pendant la résolution, le
logiciel Comsol calcule, pour chaque solution, ’aire effective du champ dans ce sous-
domaine virtuel, ce qui permet d’identifier le mode fondamental dans la liste de solutions
mathématiques proposées par le logiciel.
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Fig. 3.10 (a) — Exemple de maillage triangulaire de la gaine microstructurée.

F1g 3.10 (b) - Résultats de modélisation par la FEM Fig. 3.10 (c) - Résultats de modélisation par la FEM
pour A =1.5um,A=3 umetd/A=0.3. pour A =1,5um,A=3pumetd/A=009.

Nous constatons bien sur les figures (b) et (¢) que le champ est bien plus confiné dans le coeur
de la fibre lorsque le rapport d/A est élevé.

I11.2.1 - Etude comparative pour des fibres en As,S;

Comparons a présent les résultats obtenus par la méthode des ¢éléments finis (FEM) avec ceux
obtenus par la méthode de I’indice effectif de gaine (EIM) pour des fibres en As,S;. Nous
présentons ici une étude détaillée pour les fibres en As,S;, en prenant pour la majorité des
calculs la valeur A =5 pm. Pour les fibres en As;Se;, le raisonnement est identique et nous
présenterons directement dans la section II1.2 les résultats obtenus.

La figure 3.11 représente en trait plein les indices effectifs du mode fondamental obtenus par
la FEM pour des fibres microstructurées en As,S;, pour A =5 um, pour trois valeurs du
rapport d/A, et pour une longueur d’onde variant de 1,5 pm a 5 um. Nous avons superposé a
ces courbes les valeurs obtenues par la méthode EIM. Les courbes en pointillés ont été
obtenues en utilisant 1’expression et les coefficients empiriques de . donnés par Park et Lee
pour la silice [47]. Les courbes représentées par des tirets ont €té obtenues en utilisant
I’expression et les coefficients empiriques de Li et al établis pour la silice [51].
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Fig. 3.11 — Tracé comparatif des courbes d’indice effectif obtenues par les méthodes
FEM et EIM pour une fibre en As,;S;, A =5 pm.

L’indice du matériau a été¢ calculé a partir de [31]. Nous constatons tout d’abord que les
coefficients déterminés pour des fibres en silice donnent des courbes trés proches de celles
obtenues par la méthode des éléments finis pour les basses longueurs d’onde. En revanche,
I’erreur augmente significativement aux hautes longueurs d’onde. En effet, les coefficients
empiriques ont été optimisés pour une plage de longueurs d’onde allant jusqu’a 2 um environ.
Ce sont les coefficients déterminés par Park et Lee (traits pointillés) qui donnent les courbes
les plus proches de celles obtenues par la FEM. Elles semblent convenir en premicre
approximation pour les fibres en verre A"$

$»S3. Cependant, il faut garder a ’esprit que I’on souhaite également dériver deux fois ces
courbes pour obtenir le profil de dispersion de la fibre, et que I’erreur sur I’indice effectif peut
se répercuter de fagon importante sur la courbe de dispersion.

La figure 3.12 présente les courbes de dispersion relatives a la FEM et a la méthode EIM de
Park et Lee (traits pointillés) et de Li et al (tirets), pour A =5 pm et d/A =0,8.

T
et L LL IS

0oL — méthode FEM
---------- méthode EIM, Park et Lee
----- méthode EIM, Li et al

Dispersion (ps/nmikm)

200k -

250 B

2 25 3 35 4 45
longueur d'onde (um)

Fig. 3.12 — Tracé comparatif des courbes de dispersion obtenues par les
méthodes FEM et EIM pour une fibre en As,S; A =5 umet d/A =0,8.
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Aux basses longueurs d’onde (A<2 um), les deux courbes présentent une trés bonne
adéquation avec les résultats de la FEM. L’erreur relative par rapport a la FEM a 2 um est de
1,43 % pour la courbe de Park et Lee, et de 0,7 % pour la courbe de Li et al.

Aux hautes longueurs d’onde, en revanche, les deux courbes présentent une erreur plus
importante. L’erreur relative maximale a 5 um, de 20,6 %, est trés élevée. Pour réduire au
mieux l’erreur aux hautes longueurs d’onde entre les deux jeux de courbes, nous allons
optimiser les coefficients empiriques intervenant dans 1’expression du rayon de coeur 7.

Cette étude nous permet de formuler une premiere conclusion : il semblerait que 1’expression
et les coefficients empiriques €tablis par Park et Lee d’une part (7. fonction de A et d/A) et Li
et al d’autre part (7. en fonction de A, d/A et L) ne dépendent pas du matériau constituant
la fibre microstructurée, puisqu’ils donnent de trés bonnes approximations de la courbe
d’indice effectif et de la courbe de dispersion entre 1 pm et 2 um, que ce soit pour les fibres
en silice ou pour les fibres en verre As,;S;. Dans la section II1.2., nous constaterons que cette
adéquation est également vérifiée pour le verre As,;Se;. Ces coefficients empiriques
dépendraient donc seulement des parameétres géométriques du guide et non pas de sa nature.

111.2.1.1 - Détermination des coefficients de Park et Lee
optimisés pour A =5 pm

Dans un premier temps, nous essayons d’optimiser les coefficients donnés par Park et Lee,
afin de réduire I’erreur entre les deux méthodes aux hautes longueurs d’onde.

Nous procédons de la maniere suivante [47] : la valeur du paramétre A est fixée a 5 um. Pour
chaque valeur du parametre d/A (de 0,3 a 0,8 par pas de 0,1), nous cherchons la valeur de r,
qui minimise I’erreur entre les deux courbes (figure 3.13). Cette erreur (au sens des moindres
carrés) est donnée par la formule suivante :

1 &
o= \/7 Z(nejj',FEM Moy pv )2 (3.28)

A i=1

ou N, est le nombre de valeurs discrétes de la longueur d’onde prises en compte dans le
calcul de I’erreur.

erreur

r A
c,optimal

| | L | | | | L | |
0.67 067 0.672 0.673 0.674 0.675 0.676 0.677 0.678 0.679
rE/A

Fig. 3.13 — Tracé de I’erreur entre les courbes d’indice effectif calculé suivant les méthodes
FEM et EIM pour A= 5 um et d/A =0,3.
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L’erreur minimisée est alors comprise entre 10® et 10" pour toutes les valeurs de d/A
¢tudiées. Pour chaque valeur de d/A, nous déterminons la valeur optimale de 7. (figure 3.13).
Nous obtenons la courbe du rayon de coeur optimal en fonction du rapport d/A (figure 3.14) :
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Fig. 3. 14 — Tracé du rayon de cceur optimal pour une fibre en As,S;, pour A =5 um,
et de la meilleure approximation de r. selon la formule (3.24).

Lorsque le rapport d/A augmente pour A fixé, la proportion d’air dans la région centrale
augmente. La proportion de verre de chalcogénures se trouve donc réduite dans cette zone
centrale, d’ou une diminution du rayon du cceur de la fibre. La courbe est donc décroissante
en fonction du rapport d/A.

En approchant cette répartition de points a 1’aide de 1’équation établie par Park et Lee :

(3.24)

nous obtenons les nouvelles valeurs optimisées des coefficients c;, ¢, et c; :

¢1=0.698072
¢=0.325394
¢3=1.394607

Pour rappel, les valeurs obtenues par Park et Lee pour les fibres en silice étaient les
suivantes :

¢1=0,686064

c2=0,265366

¢3=1,291080

Nous pouvons a présent tracer les courbes d’indice effectif obtenues a 1’aide de ces nouveaux
coefficients, et les comparer aux courbes obtenues par la FEM (figure 3.15).
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Fig. 3.15 - Comparaison entre les indices calculés par la FEM et la méthode EIM
de Park et Lee optimisée pour une fibre en As,Ss3, pour A =5 pm.

Nous constatons que I’erreur entre les deux courbes d’indice effectif a diminué. Toutefois, sur
la courbe de dispersion correspondant a d/A = 0,8, on constate une erreur de 17,6 % a 5 um
entre la méthode EIM optimisée et la FEM. Cette erreur est encore trop ¢élevée. Cela peut étre
dd au fait que 1’on calcule I’erreur en effectuant une moyenne sur une tres large plage de
longueurs d’onde. Sur la figure 3.16, nous avons tracé ’erreur en indice effectif entre la
méthode EIM et la FEM, calculée cette fois pour chaque longueur d’onde, pour les parameétres
A = 5um et d/A = 0,8. Nous constatons que le rayon de cceur optimal, c’est-a-dire le
minimum de chaque courbe, augmente avec la longueur d’onde. De plus, aux hautes
longueurs d’onde, I’erreur croit trés rapidement lorsque I’on s’¢loigne de ce rayon de cceur
optimal. On comprend donc qu’en utilisant un rayon de cceur unique pour toutes ces
longueurs d’onde, I’erreur soit importante pour certaines d’entre elles.
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Fig. 3.16 - Evolution du rayon de cceur optimal en fonction
de la longueur d’onde, pour A = Sum et d/A = 0.8.
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Pour réduire significativement 1’erreur entre les deux méthodes, nous devons donc prendre en
compte une dépendance en longueur d’onde dans 1’expression der,, c'est-a-dire un modele de

type Li et al.

I11.2.1.2 - Détermination des coefficients de Li et al optimisés
pour A =5 pm

Nous allons a présent optimiser, pour les fibres en verres de chalcogénures, les coefficients
établis par Li et al.
Li et al ont proposé d’écrire I’expression de 7. a I’aide de la formule suivante :

s, (ALY
X‘E"”(Aj (Aj (2

i=l

j=0
Cette expression utilise 36 coefficients empiriques.

Pour établir ces coefficients, nous reprenons la démarche employée précédemment pour
optimiser le mod¢le de Park et Lee. Pour chaque valeur de d/A fixée, nous effectuons cette
fois-ci la minimisation de I’erreur pour chaque longueur d’onde. Nous ajustons ensuite la
valeur de 7, en fonction de A/A, a d/A fixé. Pour une valeur de d/A donnée, cet ajustement en

5 d J
//A nous donne les 6 coefficients & = an.j (Xj . En réitérant cette minimisation pour 5
j=0

autres valeurs de d/A, on obtient un systeme d’équations dont I’inversion conduit a la
détermination des coefficients n;;.
Le tableau Tab 3-23-2 recense la valeur de ces 36 coefficients optimisés.

=0 =1 =2 i=3 =4 =5
i=0 | -1,786386 23,940359 | -90,057665 164,024313 -145,876708 50,727264
i=1 | 24708651 | -241,197978 | 913,098875 | -1680,779081 1508,102363 -528,788767
i=2 | -89,513507 |  874,141226 | -3311,603074 | _ 6104,138823 | -5486,106753 1927,560857
i=3 | 151,330796 | -1475,259006 | 5582,422174 | -10282,553113 9239,315882 -3245,857027
i=4 | -121,490933 | 1180,532855 | -4455,668527 8190,563304 | -7348,213439 2578,494085
i=5 3744427 | -362,340499 | 1362,752513 | -2497,704171 2235,447045 -782.,891655

Tab 3-2 Coefficients optimisés selon la formule (3.25) pour une fibre en As,S;.

Nous avons fait varier I’ordre du polynome intervenant dans 1’expression (3.25), et nous
avons constaté que l’erreur minimale était obtenue lorsque 1’on recherchait bien 36
coefficients (5 ordres sur le paramétre d/A et 5 ordres sur le parametre A//A). On n’améliore
donc pas la précision du modele en modifiant la forme de I’expression (3.25).

En ajoutant a la figure 3.11 les courbes d’indice effectif obtenues a ’aide de cette nouvelle
expression, on obtient la figure suivante (Figure 3.17) :
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Fig. 3.17 — Comparaison du calcul de I’indice effectif entre la FEM et la méthode EIM
de Li et al optimisée pour une fibre en As,S;, avec A=5 pm.

Nous constatons cette fois-ci une trés bonne adéquation entre les deux méthodes. L’erreur
effectuée sur la courbe de dispersion est réduite de facon considérable : elle vaut 0,27% a
4 um pour d/A = 0,8. La figure 3.18 rassemble les courbes de dispersion calculées par la
FEM, par les méthodes EIM de Park et Lee et de Li et al optimisées pour les fibres en verres
de chalcogénures. Nous constatons bien que I’erreur est trés réduite lorsque 1’on utilise la
méthode de Li et al optimisée, contrairement a la méthode de Park et Lee, méme optimisée.
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+ méthode EIM, coefficients de Park et Lee optimisés pour AsS

+ méthode EIM, coefficients de Li et al optimisés pour AsS
2501 -

! 1 ! ! 1 !
2 25 3 35 4 45

longueur d'onde (um)
Fig. 3.18 — Comparaison de courbes de dispersion obtenues par la FEM et la méthode EIM.
Dans cette figure, A=5 pmet d/A=0,8 .

Nous avons donc identifi¢ des coefficients empiriques qui permettent de réduire
considérablement I’erreur entre la FEM et la méthode EIM, a la fois sur la courbe d’indice
effectif et sur la courbe de dispersion. Cette comparaison montre I’importance de prendre en
compte la dépendance en longueur d’onde du rayon de cceur de la fibre équivalente, sur une
aussi grande plage de longueurs d’onde. Les longueurs d’onde signal et complémentaire
générées par amplification paramétrique seront en effet éloignées de la longueur d’onde de
pompe, et le calcul de la condition d’accord de phase nécessite la connaissance précise des
indices effectifs a ces longueurs d’onde.

Les coefficients empiriques ont été déterminés et sont donc valables pour diverses valeurs du
rapport d/A comprises entre 0,3 et 0,8, et pour une valeur de A = 5 pum fixée. Etudions a
présent si les coefficients sont encore valables pour une valeur de A différente.
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I11.2.1.3 - Etude de ’influence du paramétre A sur les
coefficients empiriques

Les articles de Park et Lee [47] et de Li et al [51] fixent tous les deux la valeur A = 2,3 um.
Nous avons utilisé leurs coefficients pour obtenir les courbes pour lesquelles le parametre A
valait 5 um, et nous avons constaté que les courbes présentaient une bonne adéquation avec la
FEM aux basses longueurs d’onde. Les figures 3.19 (a) et (b) présentent les courbes d’indice
effectif obtenues en utilisant les coefficients du tableau 3-2, pour A =3 pm et pour A =9 um,
comparées aux courbes obtenues par la FEM.

indice effectifn
eff

D
[
0

]
]

215

21

205

1

méthode de lindice effectif de gaine,
coefficients de Li et al corigés

méthode des éléments finis

B

indice effectifn .

5 2

1
25 3 35

4

45

235

2346

234

2336

233

2324

2321

23158

2311

2305

23p

coeflicients de Li et al corrigés

méthode des éléments finis

méthode de lindice effectif de gaine,

15

1
2 258 3 34 4

45

longueur d'onde {umyj
Fig. 3.19 (a) Courbes d’indice effectif obtenues par la
méthode EIM de Li optimisée pour A =3 um.

longueur d'ande (pm)
Fig. 3.19 (b) Courbes d’indice effectif obtenues par la
méthode EIM de Li optimisée pour A =9 um.

Nous constatons dans les deux cas de figure une bonne adéquation entre les courbes d’indice
effectif jusqu’a une longueur d’onde de 3 um environ. Pour des longueurs d’onde supérieures,
les courbes a A = 3 um présentent un décrochage, particuliérement important dans le cas ou
d/A =0,9. Les valeurs de d et A sont alors inférieures a la longueur d’onde qui se propage.

La figure 3.20 illustre 1’écart induit sur la courbe de dispersion pour A =3 uym et d/A =0,9 :

500 B

4001 b

—— Méthode FEM

300+ + Méthode EIM, coefficients de Li et a optimisés 7

200f ) 1

1001

Dispersion (ps/inmikm)

100

200

1 1 1 1 1
18 2 22 24 26 28 3 32
longueur d'onde (um)

Fig. 3.20 — Comparaison des courbes de dispersion obtenues par la méthode FEM et par la méthode EIM de Li
et al optimisée a I’aide des coefficients du tableau 3-2 pour une fibre en As,S;, pour A=3um et d/A =0,9, entre
1,7 pmet 3,2 pm.
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Le jeu de paramétres A = 3 um, d/A = 0,9 est celui pour lequel la méthode EIM présente
I’écart le plus fort par rapport a la méthode FEM. Les valeurs limites en longueur d’onde
déterminées pour ce jeu de parametres déterminent donc les plages de validité de la méthode.

Nous pouvons considérer d’aprés 1’étude de la figure 3.20 que la formule empirique que nous
avons utilisée est valable jusqu’a A = 2,3 pm environ pour n’importe quelles valeurs de A
comprises entre 3 et 9 um et n’importe quelle valeur de d/A comprise entre 0,3 et 0,9.

La plage de longueurs d’onde [1,5 um - 5 um] est probablement trop étendue pour que 1’on
puisse déterminer une formule empirique simple valable pour tous les parametres A et d/A.
Une possibilité de remédier a ce probléme serait de rechercher une nouvelle expression
analytique de 7., par exemple en y incluant une dépendance en A/d. Une autre possibilité est de
rechercher des coefficients empiriques sur une plage de longueurs d’onde plus réduite, et de
reconstruire les courbes d’indice et de dispersion a I’aide d’approximations « par morceaux ».

I11.2.1.4 - Recherche d’une approximation par morceaux de la
courbe d’indice effectif

Nous allons minimiser 1’erreur observée aux hautes longueurs d’onde (Figure 3.19 (a)) en
effectuant plusieurs optimisations des coefficients empiriques de la formule (3.25) sur des
plages de longueurs d’onde plus réduites. Nous avons testé plusieurs ordres de polynome,
pour plusieurs fragmentations de la plage de longueurs d’onde [1,5 pm — 5 um]. Cette
recherche a été effectuée pour la valeur A =5 um, comme dans les optimisations précédentes.
Nous présentons ici le résultat le plus satisfaisant que nous avons obtenu. Nous avons divisé
la plage de longueurs d’onde en deux parties :

-Ae[l,5 um—2.8 um],

-A€[2,8 um -5 um].

Dans chacune de ces deux plages, nous avons utilisé la formule empirique suivante, a base de

polynomes d'ordre 3 :
=235
_:z’ll PR —_
A T "\A) A

=0
Pour la plage de longueurs d’onde de 1,5 pm a 2,8 pum, les coefficients n, sont recensés dans
le tableau suivant (tableau 3-3):

(3.29)

i=0 =1 =2 =3
i=0 | 1,064965 -1,754197 2,445290 -1,260011
i=1 | -1,583041 | 7,348102 -11,053229 5,452807
i=2 | 2,222727 -10,194501 15,359787 -7,568244
i=3 | -1,04614 4761511 -7,121238 3,485553

Tab 3-3 Coefficients optimisés selon la formule (3.29) définie par morceaux

pour une fibre en As,Ss, pour A €[1,5 pm — 2,8 pm].

Pour la plage 4 €[2,8 pm — 5 pm], les coefficients n, sont recensés dans le tableau 3-4 :

=0 =1 =2 =3
i=0 | 1,67077 -4,626390 6,919072 -3,545307
i=1 | -3,793336__ | 17.835224 -27,407074 13,817535
i=2 | 4871152 -22,769636 34,991908 -17,622486
i=3 | -2,090004 | 9,721447 -14,873045 7,460333

Tab 3-4— Coefficients optimisés selon la formule (3.29) définie par morceaux

pour une fibre en As,S;, pour 4 €[2,8 pm — 5 pm].
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Ces formules empiriques permettent de retrouver les courbes telles que A = 5 um avec une
trés bonne précision. Pour la courbe correspondant a la fibre microstructurée de parametres
A=5um et d/A=0,8, I’erreur entre la méthode FEM et la méthode EIM définie par
morceaux est de 0,25% a 4 um.

Pour A =3 um et d/A = 0,9 (cas ou l'erreur est la plus forte), elles conduisent aux courbes de
dispersion suivantes (Figure 3.21) :

100

-100F

— Courbe obtenue par la FEM

% EIM définie par morceaux pour le verre AsS sur la plage [1,5 pm - 2,8 pm]

"""" EIM définie par morceaux pour le verre AsS sur la plage [2.8 pm - 5 pm]

-200 .

Dispersion (ps/nmikm)

300 _

é 215 é 3.‘5 :1 4.‘5
longueur d'onde (um)
Fig. 3.21 - Courbe de dispersion tracée par morceaux pour A=3 pm et d/A =0,9,
comparée avec la méthode FEM et la méthode EIM non optimisée.

Avec cette définition de formules empiriques par morceaux, la courbe de dispersion obtenue
par la méthode EIM pour une fibre en As,S; de parametres A = 3 um et d/A = 0,9 n’est plus
divergente aux hautes longueurs d’onde, comme c’était le cas lorsque I’on n’utilisait qu’une
seule formule empirique (figure 3.20). La position de la longueur d’onde de dispersion nulle
est estimée a 20 nm pres. Nous constatons que l’erreur est encore relativement importante
pour les hautes longueurs d’onde (14,29 % a 4 pum). Cette étude montre néanmoins qu’il
existe probablement une ou plusieurs formules empiriques, pour lesquelles I’erreur entre les
méthodes EIM et FEM deviendrait trés faible méme pour les fibres de faible valeur de A.
Cette ¢étude ne sera pas détaillée plus avant dans ce manuscrit. Elle montre toutefois 1’intérét
d’une approche par morceaux de la méthode EIM dans les fibres As,S;. Dans la suite de cette
¢tude, nous choisissons d’utiliser une unique formule empirique dans le calcul de la
dispersion.

II1.2.2 - Mise en ceuvre pour des fibres en As;Se;

Nous avons repris 1’étude précédente en 1’appliquant cette fois-ci au cas des fibres en verres
de chalcogénures As,Ses. Il s’agit également d’un verre de haut indice, et toutes les
conclusions intermédiaires effectuées pour le verre As,S; sont encore valables pour le verre
ASZSC?,.

En particulier, nous avons retrouvé le fait que les coefficients empiriques établis par Li et al
pour la silice étaient encore valables pour les fibres en As,;Se; jusqu’a une longueur d’onde de
2 um. La minimisation, sur 1’indice effectif, de 1’erreur entre les deux méthodes pour des
longueurs d’onde supérieures conduit aux jeux de coefficients suivants, définis pour la
formule de Li et al :
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5 ! J
LS, (ij (ij (3.25)
A=A A
Jj=0
avec
=0 =1 =2 =3 =4 =5

i=0 2,937827 -24,125229 99,125331 -196,871611 188,564627 69,988388
i=1 -16,244214 173,036688 -708,711996 1398,812243 -1334,523752 493,845897
i= 45,752103 -486,270590 1987,424353 -3914,052581 3726,998623 -1377,056763
i=3 -62,236365 659,980589 -2690,966907 | 5288,362796 -5027,0851 1855,118471
i=4 40,558562 429,281242 1746,464098 3250,74798 -1198,289970 -1198,289970
i=5 -10,087896 106,588614 -432,731622 847,000038 -802,637423 295,582642

Tab 3-5 Coefficients optimisés selon la formule (3.25) pour une fibre en As,Se;.

Nous vérifions sur la figure 3.22 que cette nouvelle formule permet de retrouver les courbes
données par la FEM avec une trés bonne précision.

2.84 T T T T T T
méthode des éléments finis
282, méthode de l'ndice effectif de gaine, i
coefiicients de Li et al optimisés
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Fig. 3.22 - Comparaison entre la FEM et la méthode EIM
pour une fibre en As,Se;, pour A =5 pm, pour 9 longueurs d’onde.

Nous avons mené une étude de sensibilité identique a celle menée pour les fibres en As;Ss, et
nous aboutissons aux mémes conclusions, que nous résumons dans le paragraphe qui suit.

I11.3 - Conclusion sur la méthode EIM appliquée aux fibres en As,S; et
Aste3

Dans cette section, nous avons réalisé une étude quantitative de la méthode de I’indice effectif
de gaine pour des fibres microstructurées hexagonales en verres de chalcogénures As,S; et
AsySe;, en la comparant avec les résultats donnés par la méthode des éléments finis, pour
diverses valeurs des parametres de la microstructure A et d/A, et pour une plage de longueurs
d’onde allant de 1,5 pm a 5 pum. Nous avons montré que les formules empiriques établies
pour la silice, avec (Li et al) ou sans (Park et Lee) dépendance de la longueur d’onde, étaient
identiques quel que soit le matériau constitutif de la fibre pour des longueurs d’onde
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inférieures a 2 pm. Nous avons montré la nécessité de prendre en compte la dépendance en
longueur d’onde du rayon de coeur pour obtenir une précision optimale, en particulier pour
des longueurs d’onde supérieures a 2 pm, et nous avons déterminé de nouveaux coefficients
empiriques selon la formule de Li et al. Ces coefficients permettent d’obtenir une bonne
correspondance entre la méthode EIM et la méthode des éléments finis pour toutes les
longueurs d’onde étudiées lorsque le parametre A est €levé et supérieur a 5 um, et jusqu’a une
longueur d’onde de 3 pm environ lorsque A = 3 um. Nous avons également montré qu’en
utilisant une approximation par morceaux, la divergence de la courbe aux hautes longueurs
d’onde était fortement réduite. Cette approximation nous offre la possibilité d’établir des
formules plus précises sur un domaine de longueurs d’onde plus large.

Dans la suite de I’étude, nous calculerons les valeurs d’indice effectif et de dispersion pour
des fibres en As,S; et en As,Se; en utilisant la méthode de Li et al optimisée a 1’aide des
coefficients des tableaux 3-2 et 3-5. Les domaines de validité en longueur d’onde de ces
coefficients sont déterminés dans la section IV. On rappelle ici la formule empirique utilisée :

(3.25)

On rappelle également les valeurs des coefficients n,; pour une fibre en As,S; (Tableau 3-2)
et pour une fibre en As,Se; (Tableau 3-5):

=0 j=1 =2 =3 =4 j=5
i=0 - 1,786386 23,940359 -90,057665 164,024313 -145,876708 50,727264
i=1 24,708651 -241,197978 913,098875 -1680,779081 1508,102363 -528,788767
i=2 -89,513507 | 874,141226 -3311,603074 | 6104,138823 -5486,106753 1927,560857
i=3 151,330796 | -1475,259006 | 5582,422174 | -10282,553113 | 9239,315882 -3245,857027
i= -121,490933 | 1180,532855 -4455,668527 | 8190,563304 -7348,213439 2578,494085
i=5 37,44427 -362,340499 1362,752513 -2497,704171 2235,447045 -782,891655

Tab 3-2 Coefficients optimisés selon la formule (3.25) pour une fibre en As,S;.

j=0 j=1 j=2 j=3 j=4 =5
i=0 2,937827 -24,125229 99,125331 -196,871611 188,564627 69,988388
i=1 -16,244214 173,036688 -708,711996 1398,812243 -1334,523752 493,845897
i=2 45752103 -486,270590 1987,424353 -3914,052581 3726,998623 -1377,056763
i=3 -62,236365 659,980589 -2690,966907 | 5288,362796 -5027,0851 1855,118471
i=4 40,558562 429281242 1746,464098 3250,74798 -1198,289970 -1198,289970
i=5 -10,087896 106,588614 -432,731622 847,000038 -802,637423 295,582642

Tab 3-5 Coefficients optimisés selon la formule (3.25) pour une fibre en As,Se;.

I est encore possible d’améliorer la précision de la méthode de I’indice effectif de gaine de
plusieurs facons. La premicre consiste a rechercher une nouvelle expression empirique de 7,
prenant peut-étre en compte une dépendance en A/d. Deuxiémement, on pourrait envisager
d’utiliser une expression empirique des la premiere étape de la méthode EIM. En effet, Li et
al incorporent dans I’expression de b, rayon de la cellule circulaire de la premiere étape, une
dépendance semblable a celle utilisée pour r.. Cette correction empirique permet d’obtenir
une expression plus exacte de I’indice effectif de gaine nggy,. 1l serait alors possible, avec la
méthode de I’indice effectif de gaine, de prédire le caractére multimode de la propagation
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(expression de la fréquence normalisée V dépendant uniquement de I’indice du cceur et de
I’indice de la gaine de la fibre).

Dans la section suivante, nous allons utiliser ces conclusions pour étudier la faisabilité d’un
convertisseur de fréquence par amplification paramétrique constitu¢ de fibres
microstructurées en verres de chalogénures As;Ss.

IV - APPLICATION DE LA METHODE EIM A L’ETUDE DE LA
GENERATION PARAMETRIQUE DANS DES FIBRES EN VERRES DE
CHALCOGENURES

Grace a I’expression approchée donnée par Park et Lee, nous avons pu obtenir une allure
qualitative des courbes de dispersion des fibres microstructurées hexagonales en As,S; et en
As,Se;. 1l ressort de cette étude que pour abaisser la longueur d’onde de dispersion nulle de la
fibre de maniere significative, il faut utiliser une fibre dont le paramétre A est le plus faible
possible et le parametre d/A le plus élevé possible. Cela correspond a une fibre ayant un cceur
trés petit et des trous d’air de grande dimension. On se rapproche ainsi d’une géométrie « a
ceeur suspendu », pour laquelle la fibre posséde un petit coeur (typiquement de 0,8 pm a 4 um)
entouré de trés gros trous d’air (voir section I de ce chapitre). La longueur d’onde de
dispersion nulle peut alors atteindre des valeurs inférieures a 2 um [17]. On notera également
que le verre qui permet d’obtenir la plus basse longueur d’onde de dispersion nulle est le verre
ASzS3.

Dans le cadre de 1I’étude de la conversion de fréquence par amplification paramétrique, nous
avons besoin de connaitre les indices effectifs des ondes pompe, signal et complémentaire
intervenant dans la condition d’accord de phase. La longueur d’onde de pompe est située dans
le proche infrarouge autour de 1,5 pm ou de 2 um environ. On peut distinguer deux cas de
figure selon les triplets (pompe, signal, complémentaire) envisageés :

-Si la longueur d’onde signal est proche de la longueur d’onde de pompe (de quelques

nanometres ou quelques dizaines de nanometres), alors la longueur d’onde complémentaire

I’est aussi. Ce cas de figure est observé en régime de dispersion anormale ou en régime de

dispersion tres légerement normal. L’accord de phase linéaire, qui s’écrit comme la différence

des constantes de propagation se transforme en un développement limité autour de la
a'p

longueur d’onde de pompe, faisant apparaitre les dérivées paires S, :T de la

1
a)=a)p

constante de propagation de I’onde de pompe (voir relation (1.38)). Dans ce cas, 1’expression
de la condition d’accord de phase dépend entre autres de la valeur du paramétre de
dispersion f,, qui doit donc étre connue le plus précisément possible. Cela signifie que pour
utiliser la méthode de I’indice effectif de gaine dans ce cas de figure, celle-ci doit assurer une
précision optimale a la fois sur la valeur de I’indice effectif et sur la valeur de la dispersion.
Dans notre cas, la longueur d’onde de pompe se situe vers 1,5 um — 2 um, c'est-a-dire dans le
domaine des longueurs d’onde [1,5 pm — 2,3 um] pour lesquelles les coefficients empiriques
de Li et al optimisés sont valables quelles que soient les valeurs de A et d/A, et donnent une
bonne précision a la fois sur I’estimation de 1’indice effectif et de la dispersion. Dans ce cas
de figure, on pourra donc utiliser les coefficients empiriques établis dans le tableau 3-2.
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-Si les longueurs d’onde signal et complémentaire sont ¢loignées de la longueur d’onde de
pompe, la différence des constantes de propagation ne peut plus s’écrire sous la forme d’un
développement limité. C’est le cas en régime de dispersion normale. La condition d’accord
de phase dépend alors des produits n,w,, nyw; et njw; Puisque les pulsations pompe, signal et
complémentaire sont trés ¢loignées les unes des autres (par exemple, pour le jeu de valeurs
[ﬁ,p,ip,is,ﬂij =[2 um, 2um, 3 um, 1,5 um], la longueur d'onde signal générée est €¢loignée

de 1 um de la longueur d'onde de pompe), on peut tolérer une erreur un peu plus importante
sur la valeur de chaque indice effectif. Dans ce cas de figure (ou 1I’on ne peut plus décomposer
les constantes de propagation selon un développement limité), nous pouvons tolérer, en
premicre approximation, un modele de I’indice effectif de gaine qui assure une bonne
précision sur la valeur de I’indice effectif uniquement. D’apres les figures 3.19 (a) et (b), cela
signifie que 1’on peut utiliser la formule empirique optimisée pour tous les parametres d/A et
A, jusqu’a une longueur d’onde de 3,3 pm environ (qui correspond au début du décrochage de
la courbe d’indice effectif pour A =3 um et d/A =0,9).

En conclusion de ces deux observations, nous pouvons tracer et interpréter la courbe
d’accord de phase pour une fibre microstructurée en As,S; pour des parameétres A et
d/A quelconques, et pour des longueurs d’onde allant de 1,5 pm a 3,3 pm, en utilisant la
méthode EIM de Li et al optimisée pour les fibres en verres de chalcogénures.

La figure 3.23 présente la courbe d’accord de phase pour une fibre hexagonale en verre As,S3,
de parametres A = 3 um et d/A = 0,9. En effet, ce jeu de parameétres est celui qui permet la
plus forte diminution de la longueur d’onde de dispersion nulle de la fibre tout en restant dans
le cadre de validité de la méthode EIM.
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Fig. 3.23 - Courbe d’accord de phase pour une fibre en As,S;,
pour A=3 pumet d/A=0,9.

Nous avons imposé a 1’onde signal la valeur maximale As max= 3,3 pm. Nous constatons que la
transition entre les régimes de dispersion normale et anormale se situe vers 2,35 um environ.
Les longueurs d’onde de pompe qui permettent de générer une onde signal €¢loignée sont
situées en régime de dispersion normale (voir chapitre 1). Cela correspond ici a des longueurs
d’onde de pompe situées autour de 2,2 - 2,3um. Ainsi, nous montrons qu’un accord de
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phase monomode est réalisable dans les fibres microstructurées en verres de
chalcogénures, ce qui n’était pas le cas pour les fibres a saut d’indice (voir chapitre 2). Cela
s’explique par le fait que la microstructure permet d’abaisser significativement la longueur
d’onde de dispersion nulle de la fibre.

Etudions a présent le gain de conversion pour une longueur d'onde de pompe située en régime
de dispersion légérement normale, par exemple pour A, = 2,27 pm (figure 3.24), et pour une
puissance de pompe de 1 W continu. Ces spécifications correspondent a celles de lasers
continus émettant en espace libre commercialisés par la société IPG Photonics (SFTL Series).

Gain de conversion (dB)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
3.0092 3.0094 3.0096 3.0095 3.01 3.0102 3.0104 3.0106 3.0108
longueur d'onde signal (um)

Fig. 3.24 - Gain paramétrique pour une fibre en As,S;,
pour A, =23 um, A=3 umetd/A=0,9.

La courbe de gain a été tracée pour une longueur de fibre de 3 m et pour une puissance créte
de 1 W.

Le gain paramétrique a une valeur élevée (12 dB), et la largeur & mi-hauteur est 1égérement
inférieure a 1 nm (0,6 nm). Cette valeur est plus élevée que dans le cas des fibres a saut
d’indice (0,05 nm, voir chapitre 2). La longueur d’onde de pompe est en effet plus proche de
la longueur d’onde de dispersion nulle que dans le cas des fibres a saut d’indice. Ainsi, le gain
signal sera moins sensible aux fluctuations longitudinales des parameétres opto-géométriques
de la fibre. Cette courbe de gain donne bon espoir de pouvoir réaliser une source paramétrique
constituée de fibres microstructurées en verres de chalcogénures.

La longueur d’onde de pompe utilisée correspond a une source laser disponible
commercialement. Au laboratoire, nous disposons de deux sources laser émettant a 1960 nm
et 1995 nm respectivement. En utilisant une fibre microstructurée hexagonale de parametre A
légeérement plus faible, voire une fibre a coeur suspendu, la longueur d’onde de dispersion
nulle de la fibre sera encore diminuée par rapport au cas de la figure 3.23. La longueur d’onde
de pompe correspondant a celle des sources du laboratoire sera alors trés proche de Ay. Dans
ce cas, la largeur du gain signal sera encore plus importante, et ’on peut espérer générer un
gain signal de quelques nanometres de large a mi-hauteur.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié¢ le potentiel des fibres microstructurées en verres de
chalcogénures pour la génération de fréquences dans la bande 3 — 5 um. Nous avons mis en
oeuvre la méthode de I’indice effectif de gaine (EIM), développée pour des fibres en silice,
pour obtenir I’indice effectif du mode fondamental des fibres microstructurées hexagonales en
verres As,S; et As,Ses.

Nous avons montré que les deux formules empiriques proposées dans la méthode EIM (par
Park et Lee d’une part, et par Li et al d’autre part) et déterminées pour les fibres en silice sont
¢galement valables pour les fibres en verres de chalcogénures jusqu’a la longueur d’onde A =
2 um. Pour les longueurs d’onde supérieures a 2 um, nous avons montré qu’il était nécessaire
d’utiliser la formule empirique dépendant de la longueur d’onde (formule de Li et al) et
d’adapter ses coefficients. Pour des fibres en As,S;, la formule de Li et al ainsi que ses
coefficients s’écrivent :

j=0
avec

J=0 =1 j= j=3 j=4 j=5
i=0 - 1,786386 23,940359 -90,057665 164,024313 -145,876708 50,727264
i=1 24708651 -241,197978 913,098875 -1680,779081 1508,102363 | -528,788767
i=2 -89,513507 874,141226 | -3311,603074 6104,138823 -5486,106753 | 1927,560857
i=3 151,330796 | -1475,259006 5582,422174 -10282,553113 9239,315882 | -3245,857027
i=4 | -121,490933 1180,532855 | -4455,668527 8190,563304 -7348,213439 | 2578,494085
i=5 37,44427 -362,340499 1362,752513 -2497,704171 2235,447045 | -782,891655

Tab Tab 3-2 Coefficients n; optimisés pour une fibre en As,S;.

Nous avons défini les limites de validité de cette nouvelle formule empirique. En particulier,
nous avons montré que cette nouvelle formule permettait de prédire I’indice effectif de fibres
microstructurées hexagonales pour des valeurs de A allant de 3 um a 9 um, et pour des
valeurs de d/A allant de 0,3 a 0,9. Pour des valeurs de A supérieures a 5 um, le domaine de
validité de la méthode s’étend de 1,5 um a 5 um. Pour des valeurs de A inférieures a 5 um, le
modele empirique permet de prédire la valeur de I’indice effectif jusqu’a la longueur d’onde
de 3,3 um environ.

Par ailleurs, nous avons montré 'intérét d’effectuer une approximation par morceaux en
découpant le domaine de longueurs d’onde étudié. La nouvelle formule empirique adaptée de
la formule de Li et al permet de prédire le profil de dispersion des fibres jusqu’a 2,3 pym
environ. Nous avons montré la faisabilit¢ de 1’accord de phase monomode dans les fibres
microstructurées en verres de chalcogénures, et nous avons tracé la courbe d’accord de phase
pour une fibre en verre As;S;. Cette courbe nous a permis de démontrer théoriquement la
faisabilit¢ de la conversion de fréquence d’une onde pompe située a 2,27 um vers une onde
signal située a 3 um. Le gain paramétrique est alors élevé et sa largeur a mi-hauteur est
légerement inférieure a 1 nm, ce qui devrait permettre le maintien des conditions d’accord de
phase sur des longueurs de fibre de quelques métres.
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INTRODUCTION

Les modélisations effectuées dans les chapitres précédents nous ont montré la grande
sensibilité de la courbe d'accord de phase et du gain paramétrique a de trés faibles variations
des parameétres opto-géométriques des fibres. Ainsi, nous avons vu au chapitre 1 que la
dispersion chromatique de la fibre influait sur la condition d'accord de phase et sur l'efficacité
des processus non linéaires. La connaissance du profil de dispersion des fibres, et en
particulier de la longueur d'onde de dispersion nulle, est donc primordiale. Dans la premiére
partie de ce chapitre, nous présentons la mise en ceuvre d’une méthode de mesure de la
dispersion chromatique d’une fibre optique.

Jusqu’a présent, nous avons déterminé les conditions d’accord de phase dans une fibre en
nous appuyant sur une expression théorique de son profil de dispersion. La dispersion du
matériau a €té calculée a partir de formules de Sellmeier dans toutes nos modélisations. La
dispersion du guide a été calculée a partir de formules approchées dans le cas des fibres a saut
d’indice (voir chapitre 2), et par résolution des méthodes FEM ou EIM dans le cas des fibres
microstructurées (voir chapitre 3). Il n’est pas certain que la formule de Sellmeier soit
parfaitement vérifiée pour toutes les fibres, compte tenu de la variabilit¢ de composition des
verres utilisés et de l'impact de la méthode de fabrication de ces verres sur les parametres
spécifiques de la fibre. La modé¢lisation de la dispersion du guide peut aussi s'avérer inexacte,
en particulier si la fibre présente des fluctuations de ses parametres opto-géométriques.

Nous avons donc besoin de vérifier la validité de ces approximations et calculs a 1'aide d'un
dispositif expérimental. Nous avons mis en ceuvre une méthode interférométrique, et nous
avons mesur¢ la dispersion de plusieurs fibres en verres fluorés et en verres de chalcogénures.
Dans la seconde partie de ce chapitre, nous définissons 1’architecture expérimentale la mieux
adaptée pour réaliser un premier convertisseur de fréquence fibré. Nous reprenons d'abord
toutes les conclusions théoriques issues des chapitres précédents. Grace a ces conclusions,
nous identifions les fibres adaptées a la conversion de fréquence vers la bande II. Nous
tracons la courbe d'accord de phase pour la fibre optimale identifiée, et nous mesurons sa
dispersion a l'aide du dispositif décrit dans la premiére partie de ce chapitre. Grace a un
programme de résolution numérique de I'équation de Schrodinger non linéaire en régime
impulsionnel, nous étudions I'impact de la présence d'autres effets non linéaires au sein de la
fibre et de la désynchronisation temporelle des quatre ondes. Nous proposons enfin une
architecture de convertisseur de fréquence permettant I'émission vers la bande II.
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I - MESURE DE LA DISPERSION CHROMATIQUE DES FIBRES OPTIQUES

I1 existe plusieurs méthodes de mesure de la dispersion d’une fibre optique. Certaines sont
basées sur une mesure de I'élargissement temporel d’impulsions de courte durée lors de leur
propagation au sein de la fibre [62], d’autres reposent sur la mesure interférométrique de
phase différentielle entre 1’onde se propageant dans la fibre et une onde de référence.
D’autres méthodes interprétent les effets non linéaires qui apparaissent au sein de la fibre, en
particulier le mélange a quatre ondes [63][64].

Nous avons choisi d’utiliser une méthode interférométrique pour calculer la dispersion des
fibres. Ce type de méthode, mis en ceuvre pour la premiere fois par Tateda et al [65], présente
I’avantage de pouvoir étre utilisé pour caractériser de trés faibles longueurs de fibre. Elle est
donc bien adaptée au cas des fibres en verres de chalcogénures. Nous présentons dans un
premier temps le banc expérimental de mesure de la dispersion que nous avons construit.
Nous détaillons ensuite le principe de la méthode interférométrique utilisée, ainsi que sa mise
en ceuvre.

I.1 - Dispositif expérimental de mesure

La méthode que nous utilisons repose sur une mesure interférométrique par division
d’amplitude, et utilise un interférometre de type Mach-Zehnder. Le banc de mesure de la
dispersion chromatique des fibres est le suivant :

Voie de référence

Platine de translation

'_1

~ = 1
Smggsdl:rge @ E @ I Analyseur de

spectre optigue
I I Fibre a tester P g

Voie test

Fig. 4.1 — Présentation du banc expérimental.

Nous avons choisi d’utiliser un systéme majoritairement fibré pour des raisons de stabilité. Le
rayonnement issu d’une source large bande est séparé en deux voies distinctes.

La premiére voie est appelée « voie test » et contient la fibre dont on souhaite mesurer la
dispersion. La deuxieme voie est la voie de référence, et contient un chemin d’air de longueur
variable. Aprés propagation dans chacune de ces voies, les faisceaux sont recombinés a l'aide
d'un coupleur fibré. Lorsque les ondes parcourent le méme chemin optique dans chaque voie,
I’interférometre est équilibré, et des franges d’interférence apparaissent sur I’analyseur de
spectre optique placé en sortie de I'interférometre. C'est l'interprétation de ces franges qui
permet de mesurer la dispersion de la fibre.
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1.2 - Principe de la mesure interférométrique de la dispersion

1.2.1 - Rappels sur la propagation et la dispersion dans les fibres
optiques

L’indice effectif d’une onde ¢électromagnétique varie avec sa longueur d’onde. En
conséquence, deux impulsions monochromatiques de longueurs d’onde différentes ne
présentent pas le méme indice effectif et ne voyagent donc pas a la méme vitesse de phase

Ny

c
de phase est donc uniquement une grandeur théorique destinée a 1’étude des modeles
monochromatiques. La grandeur qui représente une réalité physique est celle qui traduit la
vitesse du paquet d’ondes monochromatiques constituant 1’impulsion, nommée vitesse de
groupe et définie selon:

v, = . En réalité, une impulsion laser possede une largeur spectrale non nulle. La vitesse

4

1_48 @.1)
V. do
4
Le temps de groupe associé s’écrit :
L
t, =— 4.2
Ty (4.2)

Il représente le temps mis par ’impulsion pour se propager dans une fibre ou un milieu de
longueur L.

On définit alors I’indice de groupe de I’impulsion :

C
N=- (4.3)

g
avec ¢=3.10% m/s la vitesse de la lumiére dans le vide.

ny (@)@

Sachant que g = , on obtient:

dneﬁ’ (a)) —n -2 dnf?ff (ﬂ')

N:nef]‘(a))—’_a) da) - f?/.‘/x‘( ) dﬂ,

(4.4)

L'¢largissement temporel de 1'impulsion apres propagation dans une longueur L de fibre
s'écrit:
dt

T :d—;M (4.5)

ou AA représente la largeur spectrale de I'impulsion.

La dispersion chromatique est définie par la formule suivante:

__t 14
““IAL LdJ

(4.6)
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En développant I'expression de #, a 1'aide des formules (4.2), (4.3) et (4.4), nous obtenons
l'expression de la dispersion chromatique:

Ad’ng(2)
¢ c dA? “.7)

1.2.2 - Obtention d’un interférogramme

Nous allons a présent étudier comment 1’utilisation d’un montage interférométrique permet
d’obtenir la dispersion chromatique de la fibre test.

Ecrivons le champ en sortie de I’interféromeétre comme la somme des champs E; et E> se
propageant dans chaque voie [62]:

E, =(4e7"é + 4,e/"E, ).e™ (4.8)

tot

En supposant les ondes polarisées linéairement et avec des champs colinéaires, I’intensité
correspondant a ce champ vaut alors :

]tot :Etot'E totzll +Iz +2 1112 COS (¢) 4.9)
oul =A,1,=4; et p=¢ —0,.

Le terme cos (#) correspond au terme d’interférences entre les deux ondes E; et E».
Le terme de phase ¢ s’écrit comme la différence entre les déphasages subis par I’onde dans
chaque voie de ’interférométre (la phase initiale étant identique pour les ondes 1 et 2) :

(4]
¢ =0 =0, = IBFUTLFUT _;Lair (4.10)

ou I’acronyme FUT (pour « Fiber Under Test ») désigne la fibre dont on souhaite mesurer la
dispersion.

On peut alors effectuer un développement limité de la constante de propagation fryr autour
d’une pulsation m, présente dans I’impulsion :

2
d w-w,) d? )
q’(w)ZLFUTﬂFUT(a’o)"'LFUT (a)—a)o)_'jgﬁ » +Lr ( : 0) d’i’:zUT L% —?Lair
2
o d L w-w,) d?
@ (0)) - LFUTﬂFUT (a)o)_70Lair +(w_a)0){LFUT gg]T =0, _%J—i—LFUT ( 2 0) d,i;l” |a)—{u
(o) () Ds(w)
2
1 o-w,) d*
d)(a)):q)o +;(a)_a)0)(NFUT(a)O)LFUT _Lair)+LFUT( 0) d'il)szT|

4.11)

®,, O, et @, regroupent les termes en o d’ordre 0, 1 et 2 respectivement.
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L’interféromeétre est équilibré pour une pulsation ws, lorsque une impulsion parcourt le méme
chemin optique dans chacune des deux voies, c'est a dire lorsque

Npyr (a)éq )LFUT =L, (a)éq ) (4.12)

yttCela correspond alors a I’annulation du terme @, (a)) quelle que soit w.

1-Mesure de la dispersion

Reprenons I’expression de Npyr:

ona
— c _ dﬂFUT|
Nryr (a)éq) - V. vor (wéq) =c¢ do |w:wéq (4.13)
soit
N (a) ) = M _ _ dneff,FUT
or (@)= pur (0 )+ 0, =02 =y (A) =202 @14)
w=; 'y

eq eq

La condition d’équilibre de I’interférometre (relation (4.12)) s’écrit donc :

d
Ry rur (/léq )LFUT — A, % Lyyr =L, (//i’éq ) (4.15)

A=l

Lorsque l'on fait varier L,i;, on fait varier la longueur d'onde d'équilibre A4,
En considérant Az, comme une variable et en dérivant l'expression (4.15) par rapport a Asq, On
obtient :

_ dLair
FUT ~—
i |,_,

=g éq

2
_ d oy rur
éq d/12

(4.16)

Notons a ce stade que nous n’avons pas pris en compte, dans le calcul précédent, la longueur
d’air présente dans la voie test de I’interférometre. Cette longueur étant fixe, contrairement a
celle de la voie de référence, sa contribution s’annule lors de la dérivation.

Sachant que

d2
. Fur = —i% (relation (4.7)), il vient finalement :

_ 1 dLair
U Ly ¢ dA

(4.17)

A=l
La dispersion chromatique de la fibre test s’obtient donc en faisant varier la longueur du bras
d’air de la voie de référence et en repérant, pour chaque position de la platine, la longueur
d’onde d’équilibre de I’interférometre, puis en dérivant la relation L., = f (4). Voyons a
présent comment mesurer cette longueur d’onde.
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2-Allure de Pinterférogramme, notion de longueur d’onde d’équilibre

Nous venons de voir que pour un développement limité de l'interférogramme autour de la
pulsation d'équilibre, le terme @, s'annule.
Le déphasage entre les deux voies s’écrit alors :

2
0o-0,) d°p
O (@) =@+ Ly, ( ) dafz’” Lw (4.18)
En utilisant la formule D = —&% (obtenue a l'aide des formules (4.1), (4.2) et
SFUTT e da T
(4.6)), on obtient :
(a) -, )2

Y (a)) =Dy —7mcLyy, 2 D rur (4.19)

eq

L’intensité totale en sortie de I’interférometre s’exprime alors sous la forme :

(0-0,)
w— o
I, (@)=1+1,+2\I1I, cos q>0—7chFUTw—2""DC,FUT

tot

(4.20)

eq

En utilisant I’expression de D, pyr déterminée au paragraphe précédent (relation (4.17)), on
obtient :

(0-o,) aL,
o, dil_,

I, (@)=1+1,+2I1,cos| ®,—7

(4.21)

eq

L’intensité I,,,(w) s’exprime donc sous la forme d’une fonction du type 4+ B cos(C + Dw’) .
L’allure typique de ce type de courbe est représentée sur les graphiques suivants, pour une
longueur d’onde d’équilibre A, arbitrairement fixée a 1,55 um, et pour deux valeurs de ®@,.
Les courbes ont été calculées avec les paramétres typiques d’une fibre en silice.

ltm ua)

05

ol 4

146 148 15 152 154 156 158 16 1.62
longueur d'onde {(um)

Fig. 4.2 - Figure d'interférences pour une fibre en silice, pour A,=1,55 um et @, =0.
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ltut ua)

0.5 H 1

. . . 1 . .
1.48 1.5 152 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62
longueur d'onde (umy})

Fig. 4.3 - Figure d'interférences pour une fibre en silice, pour Ay =1,55 pm et ©¢#0.

Nous constatons que 1’intensité totale se présente sous la forme d’un spectre cannelé,
présentant une frange centrale large. La longueur d’onde correspondant a cette frange
centrale est la longueur d’onde d’équilibre de I’interférométre pour une longueur d’air
fixée. Les franges sont de plus en plus resserrées lorsque I’on s’¢loigne de la frange centrale.
Deux maxima consécutifs sont séparés I’un de 1’autre par un saut de phase de 2.

Si le terme @ est nul, la frange centrale correspond a un état d'interférence constructif. S’il
est non nul, la frange centrale correspond a n'importe quel état d'interférence.

Les interférogrammes précédents ont été tracés pour une étendue spectrale quelconque. En
pratique, la largeur spectrale sur laquelle les franges sont visibles est limitée d’une part par la
largeur spectrale de I’impulsion, et d’autre part par la longueur de cohérence de la source. En
effet, les franges d’interférences ne seront visibles que si les impulsions provenant des deux

voies de I’interférométre se recombinent dans un intervalle de temps t tel que

2

T << r,0u 7, =——est appelé temps de cohérence de la source. Dans cette expression, A

0
est la longueur d'onde centrale de l'impulsion et A)y est sa largeur spectrale. On définit de
2
A
A4,
Il s’agit de 1’écart de longueur maximal entre les deux chemins optiques assurant la visibilité
des franges. Au-dela, les franges sont brouillées et ne seront donc pas visibles.

maniéere analogue la longueur de cohérence de la source : L, =

Enfin, si I’on trace la courbe d’intensité totale en modifiant la longueur d'air L,;; de la voie de
référence (et donc le terme @, ), on obtient I’allure présentée sur la figure 4.4.
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05

. . . . . . . L
146 1.48 15 1.52 1.54 1.56 1.58 16 1.62
longueur donde {prm)

Fig. 4.4 - Figure d'interférences pour une fibre en silice, obtenue en déséquilibrant les voies optiques de
l'interférométre (©,#0).

Nous constatons que la frange centrale se déplace vers une nouvelle position d’équilibre.

3-Calcul de la dispersion

On rappelle I’expression de la dispersion déterminée au sous-paragraphe 1 :

1 dLair

D,y =——
P Ly dA |

éq

(4.17)

Ainsi, pour mesurer la dispersion de la fibre test, on reléve la position de la frange centrale en
fonction de la longueur du chemin d’air afin d'obtenir L,i(A), puis on dérive la courbe obtenue
selon la formule précédente.

4-Influence des fibres en silice présentes dans ’interféromeétre

Le montage expérimental incorpore des parties fibrées en silice déja présentes dans les
coupleurs 50/50. De plus, pour conserver des encombrements acceptables et une précision
d'alignement suffisante, il est préférable de limiter la longueur du bras d'air de la voie de
référence. Nous avons donc choisi d’utiliser une longueur de fibre en silice pour réduire la
taille de ce chemin d’air. Si nous voulons connaitre la dispersion de la fibre test, nous devons
d'abord connaitre la dispersion de la fibre en silice présente dans l'interférometre. Nous allons
donc, dans un premier temps, mesurer la dispersion de cette fibre. Cela nous permettra par la
méme occasion de valider la méthode de mesure de la dispersion en comparant le résultat
obtenu avec les mesures présentées dans la littérature. Dans un deuxiéme temps, la fibre en
silice sera placée dans la voie de référence, et nous mesurerons la dispersion de la fibre test.

Dans les calculs qui précedent, nous n’avons pas considéré la présence de fibres en silice au
sein de I’interférometre.

En prenant en compte cette longueur de fibre en silice, I'égalisation des chemins optiques des
deux voies a I'équilibre s'écrit:

NFUT (a)éq )LFUT + NSi02 (a)éq )LSiOZ, voietest Lair (a)éq ) + NSiOZ (a)éq )LSiOZ, voie ref (422)
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Posons LS,-02 = LS[OZ,voieref —L

Si0, ,voie test *
On a alors N FUTLFUT =N, si0, LSio2 + Lair .

En développant l'expression des indices de groupe, il vient:

dn

o Si0,
Lpyr = Ny sio, LSio2 - ﬂ“éq 7 LSio2 +L, (423)

A=2y, A=y,

I dneﬁ',FUT
Ny rurtrur = g JA

En dérivant cette expression, on obtient:

2 2
_ d neﬁ’,FUT _ dLair —i d neﬁ",SiOz L (4 24)
éq dﬂz FUT — d/l éq d/lz SiO, .
A=A, A=Ay A=Ay,
qui conduit a la formule suivante:
1 1dL .
Dc,FUT = I - d;jr ¢,Si0, LSi02 (4.25)
rur \ € A=Ay,
avec
LSi02 = LSiOZ,voie ref - LSiOz,voie test

Cette formule permet de calculer la dispersion de la fibre test, connaissant la dispersion et la
longueur de la fibre en silice utilisée dans le montage interférométrique.

1.3 - Etude expérimentale
I.3.1 - Réglage du montage interférométrique
Rappelons le schéma du banc de mesure :

Voie de référence

Platine de translation

'_J

Source large > '_1: I
bande 50/50 @ Analyseur de
b 1

spectre opligue
I I Fibre & tester P Piq

Voie test

Fig. 4.1 - Présentation du banc expérimental

La source large bande que nous souhaitons utiliser est une source a supercontinuum vendue
par la société Koheras. Elle émet un rayonnement impulsionnel nanoseconde, dont le spectre
trés large couvre les longueurs d'onde comprises entre 500 nm et 2,4 um environ, pour une
puissance moyenne totale de I’ordre de 150 mW. Son taux de répétition est de 23,5 kHz.
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Ce rayonnement est ensuite injecté¢ dans les deux voies de I’interférométre au moyen d’un
coupleur 50/50 fibré (AFR Photonics). Dans la voie de référence, une platine ayant une course
de 5 cm, elle-méme montée sur un rail de 50 cm de longueur, permet d’ajuster finement la
longueur du chemin d’air. Le bras d'air de la voie de référence est placé entre deux
collimateurs fibrés de distance focale f= 18,4 mm.

Dans la voie test, le faisceau est collimaté puis recombiné dans la fibre test a 1’aide d’un
collimateur fibré et d’une lentille, tous deux de distance focale f = 8 mm. L’injection dans la
fibre test se fait au moyen d’un micropositionneur ayant 5 degrés de liberté sur lequel la fibre
est maintenue. En sortie de la fibre test, le faisceau est collimaté puis recombiné dans la
branche en silice d’un coupleur 50/50, au moyen d’une lentille et d’un collimateur fibré de
focale f = 8 mm. L'intensité en sortie du coupleur 50/50 est injectée dans un analyseur de
spectre optique (Anritsu MS9710B limité aux longueurs d'onde inférieures a 1750 nm, et
Yokogawa AQ6375 sensible de 1200 nm a 2400 nm). Nous avons choisi d’utiliser dans la
voie test des lentilles ayant toutes la méme distance focale. La fibre a tester n’ayant pas
forcément le méme diamétre de mode que les fibres en silice émettrice et collectrice, il
faudrait rigoureusement adapter ¢galement les focales des lentilles selon les lois de 1’optique
gaussienne et donc modifier le dispositif & chaque fibre testée. En pratique, nous avons
constaté que l'utilisation de focales identiques permettait un couplage satisfaisant pour la
visualisation des franges d’interférence.

La premicre étape du réglage consiste a aligner les divers composants optiques du montage, et
a effectuer le couplage de la voie de référence. Cela ne peut pas se faire directement avec la
source a supercontinuum, dont la puissance moyenne par unité de longueur d’onde est trop
faible. Nous réalisons donc cet alignement a 1’aide d’une source amplifiée continue centrée
autour de 1535 nm, de tres faible largeur spectrale (<1 nm), délivrant une puissance moyenne
de 50 mW environ.

Ensuite, pour effectuer le couplage de la lumiere dans la fibre test, nous utilisons la source a
supercontinuum. Son rayonnement visible nous permet en effet d'aligner plus facilement le
faisceau sur la face d’entrée de la fibre test. Le réglage du couplage de la lumiére dans la fibre
se fait d'abord grossiérement a 1'aide d'une photodiode et d’un oscilloscope, puis finement a
l'aide d'un analyseur de spectre optique.

Dans le montage interférométrique, nous avons utilisé des lentilles et collimateurs non
achromatiques, de sorte que le couplage de la lumicre dans la fibre test est optimal autour de
1550 nm. Ainsi, le rayonnement de la source a supercontinuum n’est pas parfaitement couplé
sur la totalité de sa bande spectrale d'émission. La variation de ce coefficient de couplage en
fonction de la longueur d'onde a un impact sur la forme de l'enveloppe des spectres
d'interférences mesurés. Il est suffisant et nous permet d’effectuer la mesure de dispersion
entre 1300 nm et 2000 nm environ.

Une fois tous les couplages de I’interféromeétre effectués, il est nécessaire d’égaliser les temps
de groupe des deux voies. Lors de la mise en place du banc de mesure, les tailles des brins de
fibre silice des coupleurs, ainsi que la longueur du chemin d’air, ont en effet été¢ définis
arbitrairement. Une maniere d’équilibrer 1’interférometre est de visualiser la trace temporelle
des deux impulsions a 1’aide d’un oscilloscope, et de modifier le chemin optique de I’une des
deux voies jusqu’a ce que les impulsions soient superposées temporellement. Cette
synchronisation se fait selon le schéma suivant :
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Voie de référence

platine de translation
e

I -
11 /

Source
large bande

Fibre a tester
Voie test /

/
N /
N e

N
—— = — — — — — — — Oscilloscope —i i

Fig. 4. 5 - Montage utilisé pour la synchronisation temporelle des deux voies

En cachant alternativement chacune des deux voies, on repére la position de 1’impulsion
provenant de chaque voie, puis on en déduit leur écart temporel At. Cet €cart correspond a
une longueur d’air At.c ou c est la vitesse de la lumicre dans le vide. Si la valeur de cet écart
est trées importante (plusieurs meétres d’air), nous ajoutons une longueur équivalente

cAT - . N . . .
(~—) de fibre silice sur la voie correspondant a I’impulsion la moins retardée. Lorsque

n .
eff', SiO,
la valeur de cet écart est faible, nous modifions la position de la platine de translation en la
faisant coulisser le long du rail de 50 cm.

Cette étape constitue un premier réglage grossier de I’interférométre. Elle permet d'optimiser
a quelques millimetres pres les différentes longueurs du montage. Il est nécessaire d’effectuer
un réglage fin dans un deuxieme temps. En effet, la longueur de cohérence de la source a
supercontinuum n’est que de quelques micrometres. Une précision au millimétre prés n’est
donc pas suffisante pour s’assurer de la visibilité¢ des franges. Pour cette raison, nous avons
utilisé dans cette étape une source impulsionnelle de spectre plus étroit que la source a
supercontinuum : il s’agit d’un laser a verrouillage de modes Toptica fonctionnant en régime
picoseconde autour de 1550 nm, avec un taux de répétition de 100 MHz, émettant une
puissance moyenne de 10 mW. Sa largeur spectrale est d’environ 25 nm, sa longueur de
cohérence est donc de I’ordre de la centaine de microns. La présence des interférences est
détectable beaucoup plus facilement avec ce type de source : une fois la synchronisation
temporelle effectuée, les franges sont normalement visibles sur un analyseur de spectre
optique (voir figure 4.6). Si ce n’est pas le cas, elles apparaissent lorsque 1’on déplace
légeérement la platine de translation sur le rail de 50 cm.

AInritsu 18-10-29 18:33
AMkr A 1577, 44rm B: 1593, 4rm B-4:  15.96mm
LMkr  C: D: [ H
TMkriPaakd R Mormad © A )
6. 174 WAL
-48. B | rer.2385 17BN
oBm AAAAHY AN
2.0dB N } \" \
sdiv i ' \
h\l" I
M \\/ﬂ\
-5@. @ i LI
Wy
dBn i lﬁfw’ I
dBm -
1525.8nm 9-5nmediv 1572, 5nm in Yac 1620. Brm
Res:B.5rm s P OF F s Smplg:18@1
VBI: 1kHz < Sm:Off ~ Intvl:Off  ~ 7 Att OFF

Fig. 4.6 - Franges d’interférences visibles sur le spectre de la source Toptica.
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Il arrive que la frange centrale n’apparaisse pas directement sur le spectre et que 1’on observe
uniquement des maxima secondaires. On utilise alors la vis micrométrique de la platine de
translation pour faire défiler des franges de moins en moins resserrées : cela signifie que 1’on
se rapproche de la frange centrale et donc de la longueur d’onde d’équilibre.
Ce réglage fin permet enfin de faire apparaitre les franges d’interférences lorsque 1’on injecte
le rayonnement de la source a supercontinuum (figure 4.7).

Anritsu 18-05-16 17:41
AMkr A 1572, 2rm B:  169@. 5nm B-4:  118.3mm
LMkr  C:  -32@. 32dBm D: -4@. 24dBm C-D: 9.92dB
Trkr{Paak) ormal ¢ A )
[ER ST
-30. @ | gee.2 320 T8EM
dBm
EQ@dB i ﬂ.“ luﬂvﬂﬁjhdl\ﬂ.'\ﬂh B
pep
v LAATA TN
I} Lj\jkﬂﬂw hs,
Iy __
dBm |
-5@. @
Bm
1488 Brm 35 Brmd iy 1575, Brm in Yac 1758, Brm
Res:1.@mm e fvgr OFF < Smplg: 8@l -
WBI: TkHz 2 3mi0ff 2 Intwl:Off ~ s ftt Off

Fig. 4.7 — Franges d’interférences visibles sur le spectre de la source a supercontinuum.

1.3.2 - Calibration du banc : mesure de la dispersion d’une fibre en

silice

Nous avons tout d’abord mesuré la dispersion de la fibre en silice constituant les bras des
coupleurs 50/50. 1l s’agit d’une fibre SMF 28. Les figures 4.8 (a), (b) et (c) présentent trois
interférogrammes obtenus lorsque 1’on fait varier la taille du chemin d’air de la voie de

J
référence.
(~Anritsu 19-B5-23 15:54
Ar Ar 1433.Trm B: 1548. 12rm B 186. 42nm
LMkr C: o: c-0:
THkr Peak) Mormal { &)
!a:‘!fasrm T
-32. @ pee -341@349-1.
dEm -

1585. Brm
Avg:

£ SmiOFF - Letw):OFF

< Att OFf

Fig. 4.8 (a) - Interférogramme centré autour de
1500 nm.
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D:
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2.0
demfl
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17. Brm-d i 155@. @nm in Yac
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Fig. 4.8 (b) - Interférogramme centré autour de
1550 nm.
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Fig. 4.8 (c) - Interférogramme centré autour de 1600 nm.

Pour une longueur du chemin d’air fixée, I’allure de I’interférogramme varie sur I’analyseur
de spectre optique d’une acquisition a I'autre. Nous avons effectué le relevé de A.=f(L,;;), ou
A est la longueur d’onde centrale de la frange la plus large de I’interférogramme, selon la
procédure suivante : pour chaque valeur de L,;;,, nous avons sélectionné un spectre faisant
apparaitre des interférences. Puis nous avons calculé la longueur d’onde correspondant a la
frange centrale en effectuant la moyenne des fréquences correspondant aux pics du deuxieme
ordre situés de part et d’autre de la frange centrale (voir fléche sur la figure 4.8 (a)). C’est en
effet de cette maniere que nous avons obtenu la courbe A. = f (L) la plus lisse. En utilisant
une fibre en silice de 81 cm, nous avons obtenu le relevé suivant :

175 . . : : : .

1.7r

m)

165} .

-

(=]

b
2]

155} i

—

n
T

e

longueur d'onde centrale (J
(]

145 1

14 0.0338 0034 00342 00344 00346 00348 0.035

position de la platine de translation (m)
Fig. 4.9 - Relevé expérimental 1. = f'(L,;,) pour une fibre en silice.

La graduation de 1’axe des abscisses de la figure 4.9 correspond a la graduation de la platine
de translation. Ces valeurs sont arbitraires et n’ont pas une valeur physique significative. En
revanche, 1’écart relatif en graduation entre chacun des points du relevé est important, puisque
le calcul de la dispersion dépend de la dérivée de la courbe de relevé. Les barres d’erreur
présentes sur la courbe ont été calculées en effectuant 5 relevés.

Une fois ce relevé obtenu, la courbe est lissée a 1’aide d’une approximation par un polynome
d’ordre trois. L’application de la formule (4.17) conduit alors a la courbe de dispersion
présentée sur la figure 4.10, comparée avec le calcul théorique de la dispersion de la fibre
SMF 28 utilisant les parameétres de la fiche de spécifications:
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longueur d'onde (pm)

Fig. 4.10 — Courbe de dispersion d’une fibre en silice.

Nous constatons une trés bonne adéquation entre les courbes mesurée et simulée.
Si nous simulons 1’allure de la courbe d’intensité en utilisant les données mesurées de la
figure 4.10, nous retrouvons bien I’allure de I’interférogramme expérimental :

H

=

intensité (u.a.)

n

Aok ]

146 148 15 152 154 1% 158 16 182
longueur d’'onde (um)

Fig. 4.11 — Comparaison entre les interférogrammes

théorique et mesuré pour une fibre en silice.

Nous avons ainsi validé notre méthode de mesure de la dispersion en retrouvant la courbe de
dispersion théorique d’une fibre SMF 28. Cette mesure nous permettra en outre, lorsque nous
mesurerons la dispersion de fibres en verres fluorés et en verres de chalcogénures, de déduire
la contribution dispersive de la silice selon la formule (4.25).

1.3.3 - Mesure de la dispersion d’une fibre en verre de chalcogénures
Nous avons mis en ceuvre cette méthode interférométrique pour mesurer la dispersion d’une
fibre microstructurée en verre de chalcogénures As,;Se; de 24,6 cm de longueur, fournie par le

Laboratoire des Verres et Céramiques de Rennes. Cette fibre a pour paramétres moyens :
A=10 um et d/A=0,33. Une coupe transversale de cette fibre est présentée sur la figure 4.12.
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25 mm

Fig. 4.12 — Fibre microstructurée en verre de chalcogénures As,Ses,
de paramétres A=10 pm et d/A=0,33.

Nous avons effectué le réglage du montage selon la procédure décrite au paragraphe 1.3.1.
Pour obtenir I’interférogramme constructif sur lequel nous allons relever la longueur d’onde
centrale pour chaque longueur L, fixée, nous effectuons 10 enregistrements successifs de
I’interférogramme, réalisés a I’aide d’une interface Labview. Nous enregistrons également le
spectre de sortie de chacune des deux voies séparément. Ces spectres sont présentés sur les
figures 4.13 (a) et 4.13 (b).

-51r
€ —
g &
=2 =
[}
3 o
3 S
7 2
wn =
= A6F £
57F ol |
154 15 158 16 162 154 15 158 18 162
longueur d'onde (um} longueur d'onde (um)
Fig. 4.13 (a) Spectre optique mesuré en sortie de la Fig. 4.13 (b)-Spectre optique mesuré en sortie de la
voie de référence. voie test.

Ces relevés ont été effectués avec 1001 points de mesure, et une résolution de 1 nm.

Nous constatons qu’un systéme de franges s’est déja formé dans la voie test uniquement. Ces
interférences peuvent étre dues a la dispersion intermodale au sein de la fibre en As;Ses. Pour
obtenir un interférogramme exploitable pour notre mesure, il est donc nécessaire de
s’affranchir de I’influence de ces interférences en extrayant le terme de phase selon la
formule :

1, —(I1 +12)

cos(d)=— 2\/7
172

(4.26)
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Nous obtenons alors I’interférogramme suivant :

intensité normalisée

0.5+ .

154 1.56 1.58 16 162
longueur d'onde {umj}

Fig. 4.14 (a) — Interférogramme obtenu pour une
fibre microstructurée en verre de chalcogénures. La résolution est de 1 nm.
150" ‘ ' ' ' ' ‘ ' “

10 . 4

Intensité normalisée

15F 4

1.565 1.57 1575 158 1.585 159 1595 1.6 1.605
longueur d'onde {pmj)

Fig. 4.14 (b) — Vue rapprochée de la figure 4.14 (a)
et filtrage des hautes fréquences.

I1 s’agit ensuite de calculer la longueur d’onde des pics secondaires pour effectuer la moyenne
des pulsations correspondantes. Pour ce faire, nous effectuons tout d’abord un filtrage des
hautes fréquences du spectre en lui appliquant une fenétre de Chebychev (figure 4.14 (b)),
puis une procédure automatisée repere et calcule les positions des pics secondaires. En
reproduisant cette procédure pour un grand nombre de positions de la platine de translation,
nous obtenons le relevé de la figure Fig. 4.15.

0 T T T T T : :

5t . 4

A0tk . i

15t . _

20+t . J

25} . J

30t . i

position de |a platine de translation (mm)

351 . _

40 1.3 14 15 16 1.7 18 19 2

longueur d'onde (um)
Fig. 4.15 — Relevé expérimental de A, pour une fibre
en verre de chalcogénures pour différentes valeurs de L.
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Nous devons ensuite approcher la courbe par une fonction adaptée pour pouvoir appliquer la
formule (4.17). Dans le cas de la mesure de dispersion des fibres en silice, un polynome
d’ordre 3 permettait de reproduire les variations de la courbe théorique. Dans la littérature,
d’autres auteurs ont utilis€¢ un polyndme d’ordre 2 [32] ou encore un polyndome d’ordre 5 [62].
Dans le cas d’une fibre en verre de chalcogénures, nous souhaitons pouvoir extrapoler la
courbe vers les hautes longueurs d’onde, le choix de la fonction de lissage est donc plus
délicat. Nous avons essayé d'approcher la courbe avec des fonctions polynomiales d’ordre 2 a
5, et avec des fonctions hyperboliques d’ordre 1 a 4. En effet, les relations de Sellmeier
décrivant I’indice de réfraction d’'un matériau s’écrivent en général comme des sommes de
fonctions hyperboliques plutdt que de fonctions polynomiales. On s’attend donc a ce que ses
dérivées puissent se modéliser plus facilement par une fonction du méme type. Toutes les
fonctions de lissage présentaient une faible erreur au sens des moindres carrés par rapport au
jeu de points présenté sur la figure 4.15. Toutefois, nous avons constaté que leurs dérivées
présentent des divergences hors des bornes du domaine de longueurs d’onde étudié. La
nécessité d’extrapoler la courbe nous a conduit a privilégier les fonctions de type
hyperbolique. La figure 4.16 montre la courbe de dispersion obtenue en effectuant un lissage
par des fonctions hyperboliques d’ordre 3 et 4 et en retranchant la dispersion induite par les
fibres en silice du montage. Nous avons ajouté a ces courbes mesurées la courbe théorique
obtenue par la méthode de l'indice effectif de gaine développée au chapitre 3, en prenant
A=10 pm et d/A=0,33.

-200F

400

[+
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i théorie, méthode de l'indice effectif de gaine
-800 "' ---+--mesure, lissage pour une hyperbole d'ordre 3 |
---x--- mesure, lissage pour une hyperbole d'ordre 4

-1000 .

Dispersion chromatique D (ps/nm/km)

¥
1200F .
partie mesurée . o partie extrapolée
_1 400 L T Faniliee Y ” i
§ | | | | | | | |
14 16 18 2 22 24 28 28

longueur d'onde (um)
Fig. 4.16 — Courbes de dispersion théorique et mesurées d’une
fibre microstructurée en verre de chalcogénures

Nous constatons que les courbes théorique et expérimentales sont du méme ordre de grandeur.
La partie extrapolée des courbes expérimentales peut étre entachée d’une erreur due a la
forme de la fonction de lissage. Elle ne donne donc probablement qu’une tendance. En
revanche, la partie mesurée nous permet de connaitre la dispersion a la longueur d’onde de
pompe que nous aurons fixée entre 1 et 2 um.

Nous avons comparé les valeurs mesurées a celles que 1'on peut trouver dans la littérature. Par
exemple, nous avons mesuré une valeur d’environ -780 ps/nm/km a 1550 nm. Cette longueur
d’onde se situe donc en régime de dispersion fortement normale. La valeur mesurée est du
méme ordre de grandeur que celle mesurée par Fatome et al [32] pour une fibre de parameétres
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A=T7pum et d/A=0,42 (leur valeur est de -760 ps/nm/km). Notre valeur est légérement
inférieure, ce qui est cohérent avec les variations des courbes de dispersion en fonction des
parametres A et d/A présentées au chapitre 3.

Les courbes théorique et mesurée présentent le méme ordre de grandeur, mais leurs pentes
sont assez différentes. En particulier, elles semblent diverger significativement aux hautes
longueurs d’onde. Cet écart peut s’expliquer de plusieurs fagons. Tout d’abord,
I’extrapolation de la fonction de lissage introduit une premicre erreur sur la valeur de la
dispersion pour des longueurs d’onde supérieures a 2 um. En effet, nous avons constaté que
deux fonctions de lissage hyperbolique de degré différent prédisaient la position de la
longueur d’onde de dispersion nulle avec un écart de plus de 100 nm. Par ailleurs, le modele
de I'indice effectif de gaine calcule la dispersion chromatique du mode fondamental, mais ne
prend pas en compte la dispersion intermodale de la fibre dans le cas ou celle-ci est
multimode. La fibre en As,Se; que nous avons utilisée est probablement multimode. Cette
supposition est confirmée par la présence de franges d'interférences dans la voie test (voir
fig. 4.13 (b)). Cette dispersion supplémentaire non prise en compte dans le modele de 1'indice
effectif de gaine pourrait expliquer les divergences entre les deux courbes.

Ainsi, la mise en oeuvre de cette méthode nous a permis de connaitre la dispersion
chromatique d'une fibre microstructurée en verre de chalcogénures, et d'obtenir une estimation
de sa longueur d'onde de dispersion nulle. Le modéle théorique utilis€ ne prenant pas en
compte un certain nombre de paramétres tels que la dispersion intermodale, une mesure est
indispensable.

1.3.4 - Mesure de la dispersion d’une fibre en verre fluoré

Nous reprenons a présent la démarche du paragraphe précédent et nous 1’appliquons a la
mesure de la dispersion d’une fibre en ZBLAN de 4,5 métres de longueur, de rayon de cceur
a=5,3 um et d’ouverture numérique ON =0,2. Comme la longueur d’onde de dispersion
nulle de la fibre en ZBLAN est située autour de 1,6 um, il n’est pas nécessaire d’extrapoler la
fonction de lissage. Nous utilisons donc une fonction polynomiale d’ordre 5. Nous obtenons
alors la courbe de dispersion suivante :

[

*  mesure
—théorie J

Dispersion D_(ps/inmikm)

145 15 1.55 16 1.65 17 175

longueur d'onde (um)

Fig. 4.17 — Courbes de dispersion théorique et mesurée d’une
fibre en ZBLAN de paramétres a = 5,3 um et ON = 0,2.

131



Chapitre 4 - Mesure de la dispersion, et dimensionnement d'un convertisseur de fréquence
fibré émettant en bande 11

Sur la figure 4.17, la courbe en trait plein correspond au calcul théorique de la dispersion
chromatique effectué¢ a 1’aide des coefficients de Sellmeier définis dans le chapitre 2. Les
courbes en traits pointillés représentent les barres d’erreur sur la courbe théorique
correspondant a I’incertitude sur la valeur de I’ouverture numérique (donnée a +/-0,01 par le
constructeur). Nous constatons une bonne adéquation entre les courbes mesurée et théorique.
L’¢écart maximal est de 2 ps/nm/km aux basses longueurs d’onde. En revanche, la pente de la
courbe mesurée est plus faible que celle de la courbe théorique. La divergence entre les deux
pentes peut s’expliquer par le fait que nous ne connaissons pas la composition de la fibre en
ZBLAN (la seule information divulguée par le constructeur est que le cceur de la fibre est
constitu¢ de verre ZBLAN, et la gaine de verre HBLAN). Nous avons donc pris des valeurs
approchées pour le calcul théorique (voir chapitre 2). La longueur d’onde de dispersion nulle
de la fibre est mesurée a 1545 nm. La courbe de dispersion théorique donne Ay~1555 nm.

1.3.5 - Conclusion

Nous avons ainsi mis en ceuvre une méthode interférométrique de mesure de la dispersion
pour des fibres composées de silice, de verres fluorés et de verres de chalcogénures. Nous
avons montré que 1’on obtenait des résultats proches de ceux donnés dans la littérature ou
obtenus par une méthode théorique.

Une difficulté de cette méthode est de reproduire les mémes conditions expérimentales pour
chaque position de la platine de translation, pour pouvoir relever précisément la longueur
d’onde centrale de I’interférogramme. Une étude de répétabilité nous a montré qu’il n’y avait
pas de dérive de la température du laboratoire lors de ces acquisitions successives. Toutefois,
la précision de I’interférogramme peut étre entachée d’erreurs par exemple dues a des
vibrations dans la piece.

Les valeurs obtenues par la méthode de mesure que nous avons utilisée sont en général tres
proches des valeurs théoriques. La non prise en compte dans les modeles théoriques du
caractére multimode de la fibre, ainsi que l'incertitude sur les valeurs de 1'indice de réfraction
utilisées, nous montrent bien l'importance de ce dispositif expérimental pour connaitre la
dispersion des fibres et par la suite dimensionner un convertisseur de fréquence fibreé.

II - DIMENSIONNEMENT D’UN CONVERTISSEUR DE FREQUENCE FIBRE

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous allons effectuer le dimensionnement d’un
convertisseur de fréquence fibré vers l'infrarouge moyen. Nous allons tout d’abord reprendre
les conclusions théoriques des chapitres précédents pour déterminer la fibre optimale pour
réaliser ’amplification paramétrique. Dans un deuxieme temps, nous calculerons la dispersion
chromatique de cette fibre pour connaitre la position de sa longueur d’onde de dispersion
nulle. Enfin, nous conclurons en proposant une architecture du convertisseur de fréquence en
détaillant ses différents modules constitutifs.

I1.1 - Choix de la fibre optimale

Reprenons les conclusions des chapitres précédents pour déterminer la fibre optimale a
utiliser dans 1’architecture du convertisseur de fréquence.

En ce qui concerne les fibres en verres de chalcogénures, nous avons montré au chapitre 2 que
I’accord de phase monomode pour la génération de rayonnement dans la bande 3 — 5 um

132



Chapitre 4 - Mesure de la dispersion, et dimensionnement d'un convertisseur de fréquence
fibré émettant en bande 11

n’était pas réalisable dans des fibres a saut d’indice avec des sources de pompe émettant entre
1 et 2 um. Nous avons montré qu’il était possible de réaliser un accord de phase multimode en
répartissant les ondes signal et complémentaire dans des modes LPg,, avec y>1, lorsque la
pompe se propage dans le mode LPy,. Toutefois, l'injection sélective (de I'onde
complémentaire) dans un mode d'ordre supérieur n'est pas forcément trés aisée. De plus, nous
avons montré que la largeur spectrale du gain signal sera alors trés faible, ce qui risque de
compromettre I’efficacité du processus non linéaire si les parameétres opto-géométriques de la
fibre fluctuent longitudinalement (voir chapitre 2). Du fait de ces deux contraintes (répartition
multimode nécessaire, et faible largeur de gain attendue), les fibres a saut d’indice en verres
de chalcogénures ne sont pas les meilleures candidates pour I’amplification paramétrique vers
la bande 3 — 5 pm.

Ces constatations nous ont conduit a étudier, dans le chapitre 4, le potentiel des fibres
microstructurées en verres de chalcogénures. Nous avons montré que les fibres permettant de
réaliser la conversion de fréquence vers la bande II étaient soit des fibres microstructurées
hexagonales de faible parametre A et de haut rapport d/A, soit vraisemblablement des fibres a
ceeur suspendu. Dans le cas des fibres a géométrie hexagonale, les longueurs d’onde de
pompe requises sont légérement supérieures a 2 um. Nous ne disposons pas encore d’une
source de pompe émettant a ces longueurs d’onde. Ainsi, dans notre cas, la fibre en verre de
chalcogénures la plus adaptée pour réaliser la conversion de fréquence vers la bande II serait
une fibre a cceur suspendu.

En ce qui concerne les fibres en verres fluorés, nous avons montré qu’un accord de phase
monomode était réalisable dans les fibres a saut d’indice. Le probléme de la largeur spectrale
du gain paramétrique se pose toutefois, méme s’il est peut-&tre moins critique en régime
impulsionnel qu'en régime continu.

Ainsi, les deux types de fibre les plus intéressants parmi toutes celles que nous avons étudiées
sont les fibres en verres fluorés a saut d’indice et les fibres en verres de chalcogénures a coeur
suspendu. Nous avons choisi dans un premier temps de dimensionner un convertisseur de
fréquence constitué d’une fibre en verre fluoré. L’injection de puissance dans ces fibres est en
effet a priori plus aisée que dans les fibres a cceur suspendu et le coefficient de couplage
attendu supérieur au cas des fibres a coeur suspendu. De plus, les outils de modélisation que
nous avons étudiés et développés dans le cadre de cette theése nous permettent de calculer plus
facilement la courbe d’accord de phase et du gain paramétrique dans les fibres en verres
fluorés a saut d’indice que dans les fibres en verres de chalcogénures a cceur suspendu.

Nous avons donc effectué le choix du matériau et de la structure de la fibre que nous allons
utiliser pour effectuer un premier dimensionnement. Déterminons a présent les parametres
géométriques de cette fibre. Parmi toutes les fibres en verres fluorés disponibles chez les
constructeurs spécialisés, nous avons identifi¢é en particulier trois fibres a saut d’indice en
verres fluorés vendues par les sociétés FiberLabs au Japon, et Le Verre Fluoré en France
ayant les parameétres suivants:

Fibre 1 Fibre 2 Fibre 3
Diameétre de cceur 2a 10 pm 9 um 6,5 um
Ouverture numérique 0,2 0,2 0,22

Tab 4-1 Caractéristiques de trois fibres en verres fluorés.

Les fibres 1, 2 sont commercialisées par FiberLabs, la fibre 3 est commercialisée par Le Verre
Fluoré.

Nous avons ensuite calculé les courbes d'accord de phase de ces fibres, présentées sur la
figure 4.18.
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a=3.25 ym, ON=0, 22—

255 g=5um, ON=02—»
a=4,5 ym, ON=0,2

longueurs d'onde signal et idler accordées en phase (um)
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Fig. 4.18 — Courbe d’accord de phase théorique pour trois fibres en ZBLAN.

Nous constatons & nouveau que plus le rayon de cceur est faible, plus la longueur d'onde
signal générée est élevée. Cependant, si ce rayon est trop faible, I'onde signal risque de ne pas
étre guidée dans le ceeur de la fibre. Ce sera vraisemblablement le cas pour la fibre 3, pour
laquelle il serait pourtant théoriquement possible de générer un signal a 5 um a partir d'une
onde de pompe a 1,55 pm. Pour les fibres 1 et 2 ayant un rayon de coeur plus important,
I'onde signal générée vers 3 um sera guidée dans le coeur de la fibre. Nous choisissons la
fibre permettant de générer l'onde signal la plus élevée, soit la fibre 2.

Sur la figure 4.19, nous avons tracé uniquement la courbe d'accord de phase relative a la
fibre 2:
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longueurs d'onde signal et complémentaire (um)
[#%)

O_ 1 1 1 1
?_35 14 145 15 155 16
longueur d'onde de pompe (um)

Fig. 4.19 — Courbe d’accord de phase théorique pour une fibre
en ZBLAN de paramétres a = 4,5 um et ON = 0,2.

L’¢tude de la courbe d'accord de phase de la fibre 2 nous montre qu’il est possible de générer
une onde signal en bande II en utilisant une longueur d’onde de pompe localisée entre 1362 et
1492 pm.

Ainsi dans notre cas, la fibre la mieux adaptée a la conversion de fréquence vers la bande II
est une fibre en ZBLAN de rayon de cceur 4,5 um et d’ouverture numérique ON = 0,2.
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Nous avons utilisé le banc de mesure de la dispersion présenté dans la section I pour obtenir
la dispersion chromatique de la fibre en ZBLAN choisie. La figure 4.20 présente la courbe de
dispersion donnée par le calcul théorique et par la mesure interférométrique. Les courbes en
pointillés représentent la marge d’erreur théorique, I’ouverture numérique de la fibre valant
0,2+/-0,02.

Nous constatons que les courbes théorique et mesurée présentent une bonne adéquation.
L’erreur maximale entre les deux courbes est de 5 ps/nm/km a 1,8 um. Les valeurs de la
longueur d’onde de dispersion nulle théorique et mesurée différent de 20 nm environ. En
revanche, de méme que pour la premiére fibre en verre fluoré dont nous avons mesuré la
dispersion au paragraphe 1.3.4, nous constatons que la pente mesurée est plus faible que la
pente théorique (de méme que pour les mesures présentées en 1.3.4 - , nous ne connaissons
pas la composition exacte de cette fibre). La longueur d’onde de dispersion nulle de la fibre
est mesurée a 1599 nm.

15 T T T T T

+  rmesure
thearie

|4

dispersion chromatique O (psinmikim)

_2D 1 1 1 1 1
1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 19

longueur d'onde (um)
Fig. 4.20 - Courbes de dispersion théorique et mesurée d’une
fibre en ZBLAN de paramétres a=4,5 um et ON =0,2 .

Cette courbe de dispersion a été mesurée sur un intervalle spectral trop faible pour que nous
puissions tracer une courbe d’accord de phase exploitant cette mesure. En revanche, elle nous
a permis d’accéder a une donnée importante, qui est la longueur d’onde de dispersion nulle de
la fibre.

I1.2 - Synchronisation des ondes pompe et complémentaire

Pour favoriser 1'effet de mélange a quatre ondes et minimiser I'impact des autres effets non
linéaires, nous envisageons d'injecter I'onde complémentaire en entrée de la fibre en méme
temps que l'onde de pompe. Nous devrons également utiliser une source de pompe
fonctionnant en régime impulsionnel nanoseconde. En effet, le mélange a quatre ondes est
favorisé dans ce régime, alors que le phénoméne d'automodulation de phase est prioritaire en
régime picoseconde.

Les deux ondes pompe et complémentaire devront alors étre synchronisées temporellement. Il
est possible de calculer le décalage temporel par unité de longueur de fibre entre deux
impulsions centrées autour des longueurs d'onde A; et A, a I’aide de la relation :
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d,, =B (A4)-pi(4) (4.27)

ou dj, s’exprime en ps/m. Si d; est supérieur a la durée de I'une des deux impulsions a la
sortie de la fibre, cela signifie que les deux ondes n'interagiront pas durant toute la
propagation, ce qui réduira I’efficacité du processus.

Pour le couple de longueurs d’onde [A,=1480 nm, A,=3200 nm] repéré sur la courbe d’accord
de phase, le parameétre d;, vaut 15 ps/m. En sortie d’une fibre ZBLAN de 10 m de longueur,
les impulsions seront désynchronisées de 150 ps. Supposons que les sources de pompe et
complémentaire émettent chacune des impulsions de 5ns. La valeur de I’écart temporel
provoqué par la désynchronisation des impulsions est bien inférieure a leur largeur
temporelle, les deux ondes interagiront donc durant toute la propagation.

I1.3 - Conclusion

Dans la deuxieéme partie de ce chapitre, nous avons identifié la fibre optimale, parmi celles
dont nous disposions, pour réaliser un amplificateur paramétrique en bande II. Il s’agit d’une
fibre en ZBLAN dont le rayon de cceur vaut 4,5 um et I’ouverture numérique vaut 0,2. Nous
avons effectué¢ un dimensionnement expérimental du convertisseur de fréquence, qui nous
conduit a proposer 1’architecture suivante :

Fibre ZBLAN

lame dichroique
Fy F

onde de détecteur
pompe <“ /[ i

onde
complémentaire

Nous disposons au laboratoire d’une source de pompe a effet Raman émettant a 1480 nm.
Malheureusement, cette source posseéde plusieurs modes longitudinaux. Ce type de source de
pompe semble défavorable a la réalisation d'un convertisseur de fréquence paramétrique [37].
Nous disposons par ailleurs de deux sources de pompe émettant autour de 1550 nm. La
premicre est une diode laser émettant a 1556 nm intégrée dans une architecture MOPA. Elle
délivre une impulsion de 20 ns de largeur temporelle a un taux de répétition de 1kHz, de
puissance créte 1kW. La deuxiéme source émet a 1543 nm. Elle est constituée d’une diode
laser amplifi¢e par un EDFA double passage. Elle émet des impulsions de quelques
nanosecondes et son taux de répétition est accordable. La puissance créte maximale de ces
impulsions est de 800 W a 10 kHz. Pour la source complémentaire, nous proposons
I’utilisation de la source a supercontinuum de la sociét¢é NKT Photonics (qui émet un
rayonnement de 500 nm a 2400 nm), dont on filtre les longueurs d’onde supérieures a celles
de la pompe. Son spectre tres large contiendra donc la longueur d’onde complémentaire.

En pompant a 1550 nm, il n'est pas possible d'atteindre directement la bande II. Cette
expérience peut néanmoins permettre de démontrer le principe de la conversion paramétrique

136



Chapitre 4 - Mesure de la dispersion, et dimensionnement d'un convertisseur de fréquence
fibré émettant en bande 11

en régime de dispersion normale dans une fibre en verre fluoré. De plus, ce dispositif pourrait
constituer la premicre étape d'un schéma en cascade.

Nous n'avons pas pu tester cette architecture car les deux sources de pompe envisagées,
assemblées plusieurs années avant la fin de cette thése, ne sont malheureusement plus
fonctionnelles en 1’état et nécessitent d’étre réoptimisées pour atteindre les performances
spécifiées.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de mesure de la dispersion chromatique
dans les fibres optiques. Nous avons détaillé le principe de cette méthode, ainsi que sa mise en
ceuvre pour des fibres en verre de silice, en verres fluorés et en verres de chalcogénures. Cette
méthode nous a permis de constater une trés bonne adéquation entre les résultats de nos
modeles numériques et la dispersion mesurée pour une fibre en silice a saut d'indice, ce qui a
permis de valider la méthode expérimentale.

Pour les fibres en verres de chalcogénures et en verres fluorés, les courbes de dispersion
mesurées sont du méme ordre de grandeur que les courbes calculées numériquement. Les
différences entre les courbes mesurée et simulée peuvent s'expliquer, dans le cas d'une fibre
microstructurée hexagonale en verre de chalcogénures, par le caractere multimode de la fibre
mesurée, non pris en compte dans les simulations. Dans le cas des fibres en verres fluorés,
nous ne connaissons pas la composition exacte de la fibre, et 1"indice de réfraction du
matériau est alors calculé par une formule de type Sellmeier dont les coefficients sont extraits
de la littérature.

Cette méthode nous a également permis de connaitre plus précisément la longueur d’onde de
dispersion nulle de deux fibres en verres fluorés.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous nous sommes interrogés sur le choix de la fibre
optimale pour batir le convertisseur de fréquence, et des différents modules expérimentaux.
Notre choix s'est porté sur une fibre en verre fluoré. Nous avons étudié les courbes d'accord
de phase de différentes fibres disponibles chez deux constructeurs et nous avons déterminé les
parametres de la fibre la mieux adaptée. Par ailleurs, nous avons ensuite vérifié que la
désynchronisation temporelle des ondes durant le processus non linéaire n'était pas
rédhibitoire. Enfin, nous avons proposé le dimensionnement d'un convertisseur de fréquence
fibré. Ce convertisseur est composé d'une source de pompe émettant a 1543 nm ou a 1556 nm
en régime impulsionnel nanoseconde, d'une source a supercontinuum jouant le rdle de source
complémentaire, et d'une fibre en ZBLAN de rayon de coeur 4,5 um et d'ouverture numérique
0,2.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le travail présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans le cadre de la génération de rayonnement
dans la bande 3 — 5 um a I’aide de sources laser fibrées. Il présente une alternative aux études
actuellement en cours a 1’Onera, axées sur la génération de supercontinuum pour des
applications de spectroscopie de polluants dans les bandes de transmission atmosphérique.
L’objectif de cette étude était de répondre a la question : « est-il possible de générer un
rayonnement dans la bande 3 — 5 um par amplification paramétrique, a partir d’une longueur
d’onde de pompe située entre 1 et 2 um, dans des fibres en verres fluorés ou en verres de
chalcogénures ? »

Pour répondre a cette question, nous avons tout d’abord étudié en détail le phénomene
d’amplification paramétrique appliqué a la génération de rayonnement en bande II. Cette
¢tude nous a montré qu’il était nécessaire d’utiliser une longueur d’onde de pompe située en
régime de dispersion normale de la fibre utilisée. Elle nous a également montré I’importance
du terme de dispersion li¢ au guide d’onde pour satisfaire la condition d’accord de phase.

En nous intéressant tout d’abord a la structure la plus classique, le saut d’indice, nous avons
appliqué cette étude théorique aux fibres transparentes dans I’infrarouge. Dans le cas des
fibres en verres fluorés ZBLAN, nous avons montré la faisabilit¢ théorique de I’accord de
phase lorsque les ondes se propagent toutes dans le mode fondamental. Cet accord de phase
permet la génération d’une onde signal a 3 um a partir d’une onde de pompe émettant a
1,55 pm. Dans le cas des fibres en verres de chalcogénures As,S; et As,Se;, nous avons mis
en évidence I’impossibilité de réaliser un accord de phase monomode. Nous avons proposé un
scénario d’accord de phase multimode pour lequel I’onde de pompe se propage dans le mode
fondamental, et les ondes signal et complémentaire se propagent dans des modes LPo, qui
permettent d’assurer un bon recouvrement avec I’onde de pompe et une interaction non
linéaire efficace. Cependant, nous avons constaté que le gain d'amplification pour les fibres a
saut d’indice possédait alors une trés faible largeur spectrale, quel que soit le matériau
envisagé. Cela peut compromettre l'efficacité du processus de conversion sur une grande
longueur de fibre.

Afin d’augmenter la largeur spectrale du gain paramétrique, il est nécessaire que la longueur
d’onde de pompe se situe en régime de dispersion faiblement normale. Pour y parvenir, une
solution consiste a utiliser les fibres microstructurées, dont la variabilité des paramétres opto-
géométriques permet de modifier les caractéristiques de dispersion du guide d’onde, et en
particulier la longueur d’onde de dispersion nulle. La longueur d’onde de pompe peut alors
étre situ¢e en régime de dispersion faiblement normale, ce qui augmente la largeur spectrale
du gain.

Le calcul de la condition d’accord de phase suppose de pouvoir connaitre la dispersion des
fibres microstructurées. Pour ce faire, il existe entre autres deux méthodes de résolution de
I’équation de propagation : la méthode des ¢léments finis (FEM), précise mais colteuse en
temps de calcul, et la méthode de I’indice effectif de gaine (EIM), trés rapide mais dont la
résolution repose sur une approximation.

Pour pouvoir calculer rapidement la dispersion d’un grand nombre de fibres microstructurées,
nous avons adapté la méthode EIM, initialement développée pour les fibres microstructurées
hexagonales en silice, au cas des fibres en verres de chalcogénures As,S; et As,Se;. Cette
méthode repose sur 1’approximation de la fibre microstructurée par une fibre a saut d’indice
équivalente. Le calcul du rayon de cceur de la fibre nécessite le calcul de coefficients
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empiriques connus auparavant pour le cas des fibres en silice jusqu’a 2 um. En comparant les
résultats de cette méthode avec les résultats donnés par la méthode des éléments finis, nous
avons montré que ces coefficients restaient valables dans le cas des fibres microstructurées en
verres As,S; et As;Ses, jusqu’a 2 um. Les coefficients empiriques utilisés seraient donc liés a
la structure de la fibre, et indépendants de la nature du matériau. Notre application nécessite
de connaitre la dispersion des fibres sur une plage de longueurs d’onde beaucoup plus
importante. Nous avons donc déterminé de nouveaux coefficients valables pour des longueurs
d’onde situées entre 2 um et 5 pm. En particulier, nous avons montré I’intérét de définir des
coefficients « par morceaux » sur des plages de longueurs d’onde peu étendues. Nous avons
ensuite utilis¢ la méthode EIM pour modéliser les conditions d’accord de phase dans des
fibres microstructurées hexagonales en As,S;. Nous avons démontré qu’il était possible, dans
ces fibres, de générer une onde signal a 3 um a partir d’une onde de pompe émettant autour de
2,3 um.

L’¢étude des conditions d’accord de phase dans des fibres a saut d’indice et microstructurées a
montré I’importance de connaitre avec précision le profil de dispersion des fibres. Nous avons
donc mis en ceuvre une méthode de mesure interférométrique de la dispersion. Cette méthode
nous a permis d’obtenir le profil de dispersion de fibres en silice, en verres fluorés et en verres
de chalcogénures, et d’obtenir une estimation de la longueur d’onde de dispersion nulle dans
le cas des fibres en verres fluorés.

Enfin, grace aux résultats des études théoriques menées dans les chapitres 1 a 3 et a la mesure
de dispersion présentée dans le chapitre 4, nous avons pu effectuer le dimensionnement d’un
convertisseur de fréquence fibré constitué d’une fibre en ZBLAN. Ce convertisseur peut
théoriquement émettre dans la bande 3 — 5 um a partir d’une onde de pompe située autour de
1,48 um.

Au terme de cette étude, nous pouvons donc conclure sur la faisabilité d’une source émettant
en bande II par amplification paramétrique dans les fibres transparentes dans 1’infrarouge :

e Une premiere possibilité pour réaliser un tel convertisseur de fréquence est d’utiliser
une fibre en verre fluoré ZBLAN. Dans ce cas, il est nécessaire d’utiliser une fibre dont le
produit du rayon de cceur par 1I’ouverture numérique est suffisamment élevé pour garantir le
guidage de 1’onde signal dans la bande II. De plus, I’allure de la courbe d’accord de phase
impose un rayon de cceur de 1’ordre de 4 ou 5 um. En confrontant ces contraintes théoriques
avec les possibilités de fabrication réelles de ces fibres offertes par les différents
constructeurs, nous constatons que 1’émission dans la bande II nécessite ’utilisation d’une
source de pompe située plutot autour de 1,5 um, voire méme vers 1,3 — 1,4 um. La trés faible
largeur du gain paramétrique attendu et la méconnaissance des fluctuations longitudinales des
parametres optogéométriques de la fibre nous empéchent toutefois de garantir 1’efficacité du
processus.

e [’utilisation de fibres en verres de chalcogénures a saut d’indice impose un accord de
phase multimode. Malheureusement, les contraintes sur la valeur du rayon de cceur et de
I’ouverture numérique de la fibre ne concordent pas avec I’offre actuelle des constructeurs. La
société Coractive envisage de fabriquer des fibres dont les parameétres pourraient convenir a
notre étude, mais la commercialisation de ces fibres n’est pas encore a I’ordre du jour.

e Pour réaliser un convertisseur de fréquence vers la bande II a base de fibres en verres

de chalcogénures, il est donc nécessaire d’utiliser une fibre microstructurée hexagonale ou a
coeur suspendu. Les parametres optimaux d’une fibre microstructurée hexagonale pour
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réaliser I’émission en bande II sont un parameétre A le plus faible possible et un parametre d/A
le plus élevé possible.

e En ce qui concerne la mise en oeuvre expérimentale de 'amplification paramétrique
dans les fibres transparentes dans l'infrarouge, 1'expérience la plus simple consiste a se placer
en régime de dispersion normale dans une fibre en ZBLAN, pour de faibles décalages
spectraux pompe - signal. Compte tenu des sources disponibles au laboratoire, il semble
intéressant d’envisager 1’utilisation d’une longueur d’onde de pompe autour de 1,55 pm. Il
serait alors possible de générer une longueur d’onde signal supérieure a 2 pum.

Pour réaliser un convertisseur de fréquence fibré émettant en bande II, le meilleur choix
semble étre d’utiliser des fibres microstructurées en verre As,S;, vraisemblablement a cceur
suspendu. De telles fibres ayant une longueur d’onde de dispersion nulle située au mieux
autour de 2 um, il serait intéressant d’utiliser les potentialités offertes par le développement
récent des lasers a fibre dopée thulium et holmium, qui permettent de pomper les fibres vers
2 pm.

En effet, la longueur d’onde de pompe serait alors légerement inférieure a la longueur d’onde
de dispersion nulle, ce qui permettrait d’élargir le spectre du gain paramétrique. De plus, du
fait de la non-linéarité des verres de chalcogénures, seulement quelques meétres de fibre
seraient nécessaires.

Le dimensionnement d’un tel convertisseur de fréquence demande des approfondissements du
modele EIM développé dans le cadre de cette these.

Tout d’abord, il serait intéressant de pouvoir étendre le modeéle EIM a des fibres
microstructurées hexagonales ayant des dimensions A et d/A situées hors du domaine de
validité actuel de la méthode (en particulier, pour une valeur de A plus faible et une valeur de
d/A plus élevé). 1l serait également intéressant d'améliorer la précision des coefficients définis
par morceaux. De plus, le modéle de I’indice effectif de gaine est pour 1’instant utilisé pour
décrire la dispersion de fibres microstructurées a géométrie hexagonale, mais il serait
intéressant d’étudier son adaptabilité aux fibres a cceur suspendu. Ces fibres présentent en
effet un cceur de tres faible dimension, ce qui permet d’augmenter la non linéarité de la fibre
et de réduire la position de sa longueur d’onde de dispersion nulle.

Une autre piste serait d’étudier 1’adaptabilit¢ de la méthode EIM au cas des fibres
multimodes. Il pourrait alors étre possible d’identifier un scénario d’accord de phase
multimode dans une fibre ayant des parameétres A et d/A compris dans le domaine de validité
actuel. Peut alors se poser le probléme de I’injection sélective d’un ou de plusieurs modes
d’ordre supérieur. Néanmoins, I’injection de puissance dans le coeur d’une fibre
microstructurée hexagonale serait plus aisée que dans le coeur d’une fibre a coeur suspendu.

Ce travail de thése a donc permis de donner les grandes lignes directrices théoriques
préalables a la réalisation expérimentale d’un convertisseur de fréquence fibré vers la
bande II. Ces dimensionnements théoriques devraient ouvrir la voie a d’éventuelles
investigations expérimentales futures.
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ANNEXE - CALCUL DU GAIN PARAMETRIQUE SIMPLIFIE

Dans cette annexe, nous détaillons le calcul et les hypothéses permettant d'obtenir I'expression
du gain de conversion paramétrique simplifié [1][2] (relation (1.35)).

Pour simplifier le calcul, nous nous plagons dans le cas ou les quatre ondes se propagent dans
le mode fondamental.

En régime continu et sous I'hypotheése de non-déplétion de la pompe, les équations couplées
du mélange a quatre ondes s'expriment sous la forme (relation (1.31):

dA
it

A e
‘;S =i[(2}/‘AP‘2 A +yA Aj.e’ﬂ (A.1)
z

dd. . 2 * 2 _iMke
Z:z[(Zy‘Ap‘ A+yAAe }

L'hypothéese de non-déplétion de la pompe nous permet d'écrire la relation suivante:
2 2
|4, ~|4,z=0) =P, (A.2)

La premiére équation du systeme (A.1) devient alors:

a4, :i;/Pp‘Ap‘ (A.3)
dz

L'intégration de cette équation conduit a l'expression de A4,

iyP,z
4,(2)= Ay (A4)
ou A;=A4,(z=0).
Cette expression traduit bien le fait que I'enveloppe du champ de I'onde pompe acquiert un
terme de déphasage dii au phénomene d'automodulation de phase.
En remplacant I'équation (A.4) dans les équations couplées, on obtient les deux nouvelles
équations suivantes:

dA * —Ak+ iz
== iyP,| 24, + 4 €|
dz
A (A.5)
i * (—Ak+2pr)iz
—=irh, (24 +4 e ]
Ces équations se résolvent a 1'aide d'un changement de variable en posant:
_ —2iyP,z
By =4e (A6)

En remplacant les expressions de 4 et A; et en multipliant chaque membre des équations

—2iyRyz

pare , on obtient le nouveau systeme:
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dB, _ 5 PRCEEZAL
dz

(A.7)
ﬁ:B* ef(AkJrZ}/Pp)iz
dZ s
Nous constatons l'apparition du terme de désaccord de phase total K=Ak+2yP,,.
La solution générale de ces équations est du type [2]:
B.(z)=e " (asegz + bse’gz)
(A.8)

—iKz/2 Z -gz
B(z)=e" (al.eg +be® )

g=[(ﬂi)2 —(%]J (A9)

Les parametres as, a;, by, b; sont calculés en utilisant les équations (A.7) et (A.8) auxquelles
sont appliquées certaines conditions initiales. Dans le cas ou 1'on suppose que 1'onde signal est
présente a l'entrée de la fibre (A4,(0)=A4sy) et que I'onde complémentaire n'est pas encore
générée (4,;(0)=0), ces constantes s'expriment sous la forme:

avee

aszLK/sz
2g
bs:g+lK/2Bs0
22 (A.10)
iZEB\‘O
2
bi:L}/PBvO
2g

Le gain d'amplification du signal se calcule par la formule:

_P(z=L)_AA(z=L)_BB(z=1)

G - - (A.11)
PS,O AS,OAS,O BS,OBS,O
En développant 1'équation (A.8) et en utilisant les formules mathématiques cosh(x) = © +2€
et sinh’ (g) _ cosh(x) -1 , il vient finalement:
P 2
G=1+Y ;’) % (sinh(gL))’ (A.12)
g
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