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Introduction

Es microfibres sont des guides optiques de tres faibles dimensions, de l'ordre du
L micrometre. Deux aspects interviennent donc dans cette thématique : I'aspect gui-
dage des ondes électromagnétiques et l'aspect objet de faibles dimensions, a la limite du
monde nanométrique.

Fibres optiques Le principe de guidage de la lumiére par réflexion totale a une inter-
face entre deux milieux diélectriques d’indices optiques différents a été démontré expé-
rimentalement pour la premiere fois dans le années 1840. Dans leur expérience, Jean-
Daniel Colladon et Jacques Babinet décrivent le parcours des rayons lumineux dans un
jet d’eau (voir figure [0.0), et expliquent la conduction de la lumiéere par les réflexions
totales subies par le faisceau a I'interface entre I’eau et l'air [[1]].

Expérience de la fontaine Colladon.

Figure 0.1 — lllustration tirée d’un article de 1884 de Jean-Daniel Colladon dans le ma-
gazine La Nature montrant le dispositif utilisé pour illustrer le principe du
guidage de la lumiére par réflexion interne totale.

Il faudra attendre les années 1920 pour voir apparaitre 1'utilisation de cylindres de
verre guidant la lumiere, avec leurs premieres applications pour ’éclairage médical, par-



Introduction

ticuliérement en chirurgie dentaire, et pour un prototype de télévision a fibres. Les pre-
mieres fibres a saut d’indice arriverent en 1950, avec I'invention du fibroscope, systéme
de transmission d’image utilisé en endoscopie et pour inspecter les soudures dans des
réacteurs d’avion.

En 1960, le laser est inventé et I’idée de l'utiliser dans des fibres optiques pour trans-
porter de I'information émerge rapidement. L'enjeu devient alors de réduire au maxi-
mum les pertes et Charles Kao montre en 1966 qu’elles sont trés majoritairement dues
aux impuretés du matériau, et peuvent donc étre réduites en améliorant les procédés [2]].
Cette découverte va lancer la course pour I'amélioration des technologies de synthese de
la silice et de fabrication de fibres, avec au final des atténuations de 'ordre de quelques
dBkm~™!, valeur prédite par Kao et permettant la transmission d’informations sur de trés
longues distances et a de treés hauts débits.

De nombreuses autres inventions ont permis le développement du réseau de fibres
optiques actuel : les diodes laser, les amplificateurs optiques et tous les composants fibrés
(coupleurs, multiplexeurs, filtres, polariseurs, ...). Dans les années 1980, I'optique non
linéaire s’est développée dans les fibres, avec des applications en traitement du signal
optique [3] ou des études plus fondamentales, sur les solitons optiques par exemple [4}/5].

Toutes ces avancées sont allées de paire avec une recherche de nouvelles structures
fibrées : les coupleurs fibrés sont composés de deux fibres torsadées et étirées a chaud,
les répartitions des indices dans les fibres sont optimisées pour différents objectifs, les
fibres microstructurées ou a cristaux photoniques sont développées pour augmenter les
effets non linéaires, ... De la méme maniére, les recherches actuelles portent également
sur de nouveaux matériaux plus non linéaires ou permettant une meilleur amplification
optique.

La thématique des microfibres optiques s’inscrit dans cette tendance, puisqu’il s’agit
d’un objet qui pousse encore un peu plus loin les propriétés des fibres optiques, en
permettant l'exploration d’effets non linéaires plus important d’une part, et en facili-
tant 'utilisation de matériaux nouveaux d’autre part, grace a des procédés de fabrica-
tion simples et adaptables notamment. Ces deux derniers points feront d’ailleurs l'objet
d’études spécifiques aux chapitre 3let [l

Microfibres Les intéréts des microfibres ne se limitent cependant pas au seul domaine
de la transmission d’information par voie optique. La premiére application proposée
consistait a exploiter leurs propriétés mécaniques et de les utiliser comme fils de tor-
sion pour des radiomeétres [6]. Cet article de C. V. Boys datant de 1887 est la premiére
étude concernant les microfibres (fused quartz finest threads) mais le procédé de fabrica-
tion utilisé reste parfaitement actuel, preuve du treés grand savoir-faire des verriers de
I’époque. En 1887, 'optique guidée n'existe pas, et il n’était alors pas question d’injecter
de lumiere dans les microfibres, méme si leurs propriétés de diffraction furent décrites.
Les microfibres ne seront pas utilisées en optique avant le développement des dispo-
sitifs d’optique linéaire a base de fibres. La fabrication de coupleurs ou de multiplexeur
nécessite en effet d’étirer deux fibres optiques torsadées, et c’est en étudiant ces objets
que les propriétés optiques des microfibres ont commencé a éveiller I'intérét des cher-
cheurs [7)/8]]. Les premieéres publications sur le sujet datent des années 1980, avec comme
principal sujet d’étude les échanges modaux ayant lieu lors de la transition entre la fibre



et la microfibre [9-12]]. A cette époque, les diamétres des microfibres restent cependant
assez élevés, de 'ordre de la dizaine de micrometres. C’est dans les années 1990 que les
techniques d’étirage vont s’améliorer et permettre d’obtenir de vraies microfibres avec
des diameétres inférieurs a la longueur d’onde. A partir de cette date, les utilisations
des microfibres vont se développer et se diversifier : dispositifs interférométriques [13]],
capteurs variés [14], lasers [15], optique non linéaire [16], coupleurs pour résonateurs a
grands facteurs de qualité [I7], etc. Plus récemment, les microfibres ont été utilisées pour
manipuler des particules en suspension grace aux forces optiques [18], ou pour exciter
des nanoparticules ou des atomes aux propriétés d’émission remarquables [19].

Dans la plupart de ces études, la microfibre n’est envisagée que comme outil pour étu-
dier un autre objet. La publication qui lancera les recherches sur la microfibre en tant
que sujet d’étude est celle de Limin Tong en 2003 [20]. Les microfibres y sont présentées
comme des candidats potentiels pour de futurs dispositifs en micro photonique grace a
leurs faibles dimensions et leurs faibles pertes comparé aux dispositifs a cristaux photo-
niques basés sur du silicium. De nombreuses publications ont suivi celle-ci, et quelques
groupes se sont montrés trés productifs sur le sujet : I'’équipe d’Eric Mazur a Harvard [21]],
celle de Limin Tong a Hangzhou en Chine [20]], David Richardson a I’"Optoelectronics Re-
search Center (Southampton) [22], Misha Sumetsky (OFS Laboratories) [23]] ou encore le
groupe de Ben Eggleton au CUDOS en Australie [24]]. Leurs travaux vont de la fabrica-
tion de microfibres en verres de derniére génération a la caractérisation de dispositifs
optiques variés en passant par I’étude d’effets non linéaires.

Cette derniere thématique sur les effets non linéaires dans les microfibres n’étant pas
encore tres développée, et comme l'expertise du laboratoire interdisciplinaire Carnot de
Bourgogne englobe a la fois les themes du non linéaire, des fibres optiques et des maté-
riaux nouveaux, Philippe Grelu a souhaité démarrer des recherches dans ce sens a Dijon.
J’ai intégré ce projet a l'occasion de cette these, et nous avons rapidement pu démarrer
grace au partenariat avec 1’équipe de Limin Tong et au soutien du programme de re-
cherches avancées franco-chinois du Ministere des affaires étrangeres (EGIDE). J’ai eu en
particulier la chance de faire un séjour d’un mois dans le laboratoire de Limin Tong et en
compagnie de Guillaume Vienne, ou j’ai pu profiter de leur savoir-faire et m’en inspirer.

L'aspect verres non classique a également été étudié durant ma thése, notamment grace
au travail réalisé en collaboration avec le groupe de Frédéric Smektala sur les verres de
chalcogénure et de tellure. D’autres verres ont également été étudiés, soit pour leurs ca-
ractéristiques non linéaires, soit pour leurs propriétés d’amplification optique. Je remer-
cie Fabienne Pellé, Rachid Si-Fodil et Aicha Kermaoui pour ces verres aux compositions
nouvelles.

Enfin, j’ai également pu travailler avec I'’équipe de Frédérique de Fornel sur la caracté-
risation en champ proche des microfibres optiques, un sujet pour lequel peu de littéra-
ture est disponible. Ma collaboration avec 1’équipe d’Optique en Champ Proche ne s’est
cependant pas limitée a I’étude des microfibres, puisque nous avons publié ensemble un
travail sur des effets non linéaires en cavités a cristaux photoniques [25].

Tous ces sujets seront détaillés dans les chapitres suivant, et la plupart d’entre eux ont
donné lieu a des publications [26H28].
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Organisation du manuscrit Ce mémoire est composé de cinqg chapitres. Le premier a
pour objectif d’introduire les microfibres, de les situer dans le contexte de recherche en
optique guidée, en précisant notamment le lien entre la thématique des fibres optiques.
Dans un second temps, une analyse théorique des microfibres est faite, avec un accent mis
sur leurs propriétés de guidage de la lumiere : indices de réfraction effectifs, champ éva-
nescent et champ propagatif, non linéarité effective, propriétés dispersives. Cette étude
fait apparaitre des caractéristiques originales qui seront utilisées dans la suite pour des
applications variées.

Dans le deuxieme chapitre, I'aspect expérimental est privilégié avec la présentation
des différentes techniques de fabrication des microfibres. Le principe utilisé est cepen-
dant toujours identique, puisqu’il s’agit d’un étirage a chaud a partir d’une fibre ou d’'un
cylindre de verre. Différents matériaux ont été étudiés au cours de ma thése avec des
caractéristiques thermo mécaniques différentes et donc des procédés différents. Lors de
la fabrication de microfibres a partir d’une fibre optique monomode standard, des in-
terférences sont observées et nous renseignent sur 1’étirage en cours. Une expérience a
été réalisée sur le sujet, et son interprétation est donnée dans un deuxieme temps. Ce
chapitre est aussi l'occasion de se poser la question de la mesure des diametres des mi-
crofibres sans compromettre une future utilisation pour des expériences optiques. Enfin,
ce chapitre sera 'occasion de discuter de la manipulation des microfibres, et de présenter
les différents dispositifs optiques que j’ai pu fabriquer et tester.

Parmi les caractéristiques principales des microfibres, 'exaltation de la non linéarité
effective est celle qui nous a intéressé le plus, et nous a poussé a étudier ces fibres. Le
troisieme chapitre est donc consacré a son étude, plus particuliérement aux effets non
linéaires que 1’'on peut obtenir dans des dispositifs a microfibres de silice. Différents as-
pects sont étudiés, en premier lieu desquels le déphasage non linéaire dans un résonateur
a microfibres. 1l est en effet facile de réaliser un résonateur optique en microfibre, et la
combinaison d’une résonance optique et d'une phase non linéaire conduit a des effets tels
qu’une déformation de la fonction de transfert, voire l'ouverture d’un cycle d’hystéresis.
Ces phénomenes sont étudiés numériquement, puis 'aspect expérimental est présenté
et discuté. Nous avons également pu observer la conversion d'un signal a la longueur
d’onde télécom en un faisceau vert par génération de la troisieme harmonique. Ce phé-
nomene est étudié théoriquement et expérimentalement.

Le quatrieme chapitre est consacré a la description de nos études sur certains verres
de nouvelle génération. Il est en effet assez facile et rapide de fabriquer des microfibres
a partir de petits échantillons de verres, et il nous est donc possible de tester rapidement
des compositions encore a I’état de prototypes. L'injection de lumieére dans ces fibres est
rendu possible par un couplage par champ évanescent entre microfibres, et ce proces-
sus est analysé afin d’en déterminer les parametres pertinents ainsi que les ordres de
grandeurs des taux de couplage potentiellement accessibles. L'objectif a plus long terme
étant de réaliser des dispositifs hybrides permettant de profiter a la fois des propriétés
de connectivité des microfibres de silice et des caractéristiques originales des verres spé-
ciaux. La non linéarité est donnée en exemple, avec I'utilisation de fibres de chalcogénure
dans un résonateur non linéaire, puis la fabrication d’un laser en microfibres de verres
dopés aux ions erbium est détaillée.

Le cinquiéme chapitre se concentre sur un autre aspect tres important du mode guidé
dans une microfibre : sa grande proportion de champ évanescent. Ce champ évanescent



étant situé dans lair, il peut interagir facilement avec le milieu ambiant en influencant
la propagation du mode ou en transférant de 1’énergie vers le milieu extérieur. Il permet
aussi d’obtenir des informations sur le mode se propageant a l'intérieur de la microfibre.
Nous avons exploité ce dernier point en réalisant des images de microfibres par micro-
scopie en champ proche, et les résultats obtenus sont détaillés dans la deuxiéme partie
de ce chapitre. Enfin, une application de ce champ évanescent est décrite consistant a
exciter des nanoparticules a la surface des microfibres, et a récupérer leur émission dans
la microfibre.

Enfin, nous conclurons ce mémoire en rappelant les résultats principaux obtenus pen-
dant ces trois années, et ouvrirons quelques perspectives.
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Chapitre 1

Microfibres optiques

INTERET majeur des microfibres réside dans leurs propriétés optiques particulieres,
L différentes de celles des guides optiques macroscopiques. Ces propriétés qui seront
discutées dans la suite sont une conséquence des faibles dimensions transverses des mi-
crofibres, comparables a la longueur d’onde. Leurs caractéristiques sont explorées dans
ce chapitre en terme de guidage, de champ évanescent, de non linéarité et de dispersion.

1.1 Propriétés optiques des microfibres

Nous nous intéressons dans la suite au cas le plus simple d’une microfibre d’un ma-
tériau diélectrique homogene d’indice n entouré d’air d’indice ny = 1. Le guidage de la
lumiere est effectué par I'interface entre l'air et le cylindre de diélectrique ; son diametre
est noté d (voir figure [L.I)). Par simplicité, les applications numériques seront données
pour un verre de silice (indice n = 1.444) a la longueur d’onde télécom A = 1550 nm mais
les calculs restent identiques pour des microfibres d’indices différents ou pour un mi-
lieu environnant autre que l'air. Quelques comparaisons avec un verre de chalcogénure
d’indice élevé n = 2.44 sont également données.

" : )l

Figure 1.1 — Microfibre d’indice n et de diamétre d dans lair.

1.1.1 Guidage optique

Les propriétés de guidage optique des microfibres peuvent étre calculées de la méme
maniére que pour les fibres classiques a saut d’indice [29]] : I'air joue le role de gaine, et la
microfibre correspond au coeur. Cependant, et contrairement au cas des fibres classiques,
I'approximation de guidage faible n’est plus valable du fait de la grande différence d’in-
dice entre l'air et le diélectrique; la détermination des indices effectifs et des profils de
modes passe donc par une résolution exacte des équations de Maxwell. Comme ce calcul
est abordé dans de nombreux ouvrages de référence [30}31]], seules les grandes lignes
seront rappelées dans la suite.
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Chapitre 1 Microfibres optiques

Equation d’Helmholtz

Le diélectrique (dans sa zone de transmission) et le milieu environnant sont considérés
comme des matériaux sans sources (j = 0 et p = 0), non magnétiques (p, = 1), non dis-
sipatifs (¢ € R) et linéaires. Les équations de Maxwell dans ces milieux s’écrivent donc :

divE =0 rotE:—%—]? (1.1a)
divB =0 rotB :}/Loeg—]f (1.1b)

Les propriétés des matériaux interviennent dans ces équations par la susceptibilité élec-
trique & = ggn’ pour le diélectrique, ¢gn§ pour le milieu environnant. Cette notation fait
également apparaitre la vitesse de la lumiére : pgey = 1/c2.

En écrivant le rotationnel du rotationnel du champ électrique, on obtient :

rot(rotE) = grad(divE) — AE = -AE (1.2a)
n? 9°E

= 1.2b

c? Jt2 ( )

L’équation divE = 0 utilisée ici n’étant valable que dans un milieu homogene, la relation
[L.2bin’est valide que dans ’air et dans le diélectrique, et pas a I'interface. Il faudra donc
établir des équations de passage entre les deux milieux. L'équation [L.2b] étant linéaire, il
est intéressant de I’étudier dans le domaine de Fourier, pour lequel une dérivée tempo-
relle équivaut a une multiplication par iw :

(A+n’k3)E=0 (1.3)

avec kg = w/c. Cette équation est appelée équation de Helmholtz, dont les solutions sont
connues pour des cas simples, tel celui qui nous concerne. Bien sir, la méme équation
existe pour le champ magnétique B.

Equation aux valeurs propres

Le probleme étant a symétrie cylindrique, nous utiliserons le systéme de coordonnées
(r,0,z). U'équation de Helmholtz s’écrit alors :

d’E 1JE 1 d°E  J°E
W+;§+r_za_(l)2+y+n2k(2)l€:0 (14)
On obtient donc six équations identiques — une par composante de E et B— dont seules
deux sont indépendantes, les autres composantes étant déterminées par les équations de
Maxwell. Il est d'usage de résoudre pour E, et B,, et comme les équations sont identiques,
seul le calcul pour E, sera présenté. En séparant les variables, les équations différentielles
pour ¢ et z se résolvent simplement, et la forme générale suivante est obtenue :

E.(r,w) = A(w)f(r)etimeiP? (1.5)

12



1.1 Propriétés optiques des microfibres

ou A est une constante de normalisation, § la constante de propagation dont on verra par

la suite qu’elle ne peut prendre que quelques valeurs bien définies, et m un entier. La

distribution radiale f(r) vérifie :
LOIRTIN S
T ar

[L.6lest ’équation de Bessel dont les solutions sont les fonctions de Bessel si nky > f, et les

fonctions de Bessel modifiées si nky < :

V 0 (1.6)

a)p(xr)+ oYy, (xr)  nky>p
asly,(xr) + ayK,, (xr)  nky <p

f(r)= (1.7)

les «; étant des constantes et k = |n2k§ —p2|”>. Physiquement, la constante de propagation
doit étre comprise entre kgng, la constante de propagation de la lumiere dans la gaine,
et kon, celle dans le cceur. Comme la microfibre est décrite par le champ scalaire n(r)
suivant :
n(r) = oy (1.8)
ng r[>5
on aura K = (112k02 —p?)”* =, dans la fibre et « = (B — néké)l/2 =Kk, a l'extérieur.
La fonction de Bessel de deuxieme espece Y, tend vers —co quand r tend vers 0 et n’est

donc pas une solution physiquement acceptable pour le champ dans la microfibre. Pour
r<d/2, f(r)s’écrit ainsi :

ﬂﬂzh&w)r<% (1.9)

De la méme maniére, la fonction de Bessel modifiée de premiere espece 1, tend vers
I'infini pour r grand et ne peut donc pas étre prise pour solution en dehors de la fibre.
Au final, la fonction f(r) vaut :

Jm(ir) 1 <4

f(r)= (1.10)
d

K, (k1) r> Z
La méme résolution peut étre faite pour B,, et on peut en déduire les autres composantes.
Par ailleurs, les équations de Maxwell impose la continuité du champ transverse a
I'interface coeur-gaine; les composantes E,, B,, Eq, et Bq) doivent donc étre uniquement

définies pour r = d/2. Ces conditions conduisent a une équation aux valeurs propres pour

p:

a9 | Kited) [ Juad)  m Kied) ] mﬁko<n2—n5>]2 L11)
Kl]m(Kl%) KKy, (Kzz) KlIm(Kl%) ”ZKsz(Kz%) 4 niii3 '

21K

De maniere générale, I’équation [[L.T1] possede plusieurs solutions pour chaque valeur de
m, chacune de ces solutions correspondant a un mode se propageant dans le guide. Dans
le cas général, il existe 2 types de modes perpendiculaires entre eux, les modes HE,,,, et
EH,,, appelés hybrides électriques car toutes les composantes du champ sont non nulles.
Dans le cas m = 0, la composante selon la direction de propagation du champ électrique
ou bien du champ magnétique est nulle, et les deux types de modes possibles sont alors
appelés transverse électrique (TE,) et transverse magnétique (TMy,,).

13



Chapitre 1 Microfibres optiques

Indice effectif

L'équation aux valeurs propres [[11] se résout numériquement pour déterminer les
constantes de propagation et l'indice effectif nqg = Bk, des différents modes. Dans le cas
des microfibres, le parametre pertinent pour une étude des propriétés de guidage est le
diametre de celles-ci. L'existence des modes pour différents diametres et la variation de
leurs indices effectifs sont données en figure [[.21

[
O
! —m=1
m=2
—m=3
&=
::w 1,3 —m=4
% —m=5
Q —_— =
L m==6
O 120
(0]
L
T
£
1,1 -
1
0 1 d.

Diamétre de la microfibre [pm]

Figure 1.2 — Indices effectifs des modes propagatifs dans une microfibre de silice
(n =1,44 a 1,55pm) de diamétre variable. Les noms des premiers modes
sont donnés, ainsi que le diamétre critique d. = 1,145um.

Pour des diametres tres faibles, seul le mode HE;; est présent, et son indice effectif
reste tres faible jusqu’a un diametre de 500nm. Dans cette zone, le guidage est faible
et la moindre irrégularité ou courbure du guide entrainera des pertes importantes. La
microfibre reste monomode jusqu’a un diametre pour lequel la fréquence normalisée V =
kod/2(n® — n})"* est égale a la valeur critique V¢ = 2,405. Cette valeur correspond a I'appa-
rition d’une premiére solution pour I’équation [[LTI]avec m = 0. Pour une microfibre de
silice a la longueur d’onde télécom, le diametre critique vaut d. = 1,145 pum. Au dela de ce
diameétre, la microfibre devient multimode et le nombre de modes croit trés rapidement
avec le diametre. Ainsi, une microfibre de silice de 4um de diametre possede 19 modes!
Une microfibre faite d’'un matériau d’indice plus élevé aura donc un diametre critique
plus faible ; par exemple, pour une microfibre de chalcogénure, d. vaut 533 nm.

La présence de ces nombreux modes, et le contrdle exercé sur ceux-ci en modifiant le
diametre des microfibres permet d’envisager des applications intéressantes. Des interfé-
rences entre ces modes peuvent étre obtenues [32H34], et des filtres de modes ont été
réalisés [35H37].

Cependant, afin de simplifier nos études sur les effets optiques dans les microfibres, on
cherchera le plus souvent a se placer dans le régime monomode en travaillant avec des
fibres de diametres inférieurs a d.. Nous veillerons cependant a ne pas avoir de diametre
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1.1 Propriétés optiques des microfibres

trop faible pour garder un niveau de perte de propagation négligeable. Dans la suite de
cette section, on ne s’intéressera donc plus qu’au mode fondamental HE ;.

1.1.2 Champ évanescent

L'étape suivante dans I’étude de la propagation de la lumiere dans les microfibres
consiste a déterminer le profil du mode fondamental. Le champ électromagnétique est
de la forme :

E(r,$,2) = (f(r)e, +g(r)eg + h(r)e)e’ P2 (1.12a)
B(r,¢,2) = (f(r)e, + g(r)eq + hp(r)e,)e (P*F2) (1.12b)

f étant donnée par[[.I0let les autres sont calculées a partir des équations de Maxwell. Ce
calcul est expliqué dans [30] et nous ne le détaillerons pas ici.

La grandeur énergétique d’intérét pour décrire le mode de propagation HE;; est le
vecteur de Poynting, dirigé selon l’axe de la fibre. Son expression est la suivante :

S=EAH'=S,e, =

le(zm [a1a3]§(1<1r) + a2a4]§(1<1r) + 1_b21b2 Jo(k17)]2 (K1 7)cos 2(’[)] 0<r<dn
2 1-2A-byb
m [alaSKé(Kzr) + a2a6K§(K2r) + ——12Kq(x,7)Ky(1,7) cos 2q>] r > df2
(1.13)
Les différentes constantes utilisées dans cette expression sont explicitées ci-dessous :
b2 -1 bz +1
S 2773
b] -1 bl +1
as = > ag = 5
b1—1+2A b2+1—2A
ag = f ag = f
2 2
K Kod 2V 1
by = +(1-2A by =
1 ( oV ) (cr +( )ea) 2 (Kled) L+ 0
o2 Joki92) ~Jo(k192) o = “Ko(1292) — Ky (1,42)
L adlh(g9) P dK(d)
a0 (1.14)
~ 2n? '

Les profils de modes correspondant a 'expression [[LT3] pour des microfibres de tailles
variables sont représentés en figure[[.3l On remarque qu’une part importante du champ
se propage sous la forme de champ évanescent, a 'extérieur de la fibre [38/[39]. Cette
composante évanescente est d’autant plus grande que le diameétre de la microfibre est
faible. Ainsi, pour des diametres de microfibre faibles, la majorité du champ se propagera
a l’extérieur de la microfibre. Afin de quantifier cette constatation, nous pouvons calculer
la fraction de puissance optique se propageant a 'intérieur de la microfibre :

) % do [ rdrs.(ng)
= [ dg [ rdrs.(r.d)

(1.15)
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Chapitre 1 Microfibres optiques

a) : b)
——d =500nm S,
10 —— d=1pm [
— d=2pm
a * y

0 0,5 1 1,5
r [um]

Figure 1.3 — a) Variation de 'amplitude du vecteur de Poynting dans la direction de pro-
pagation pour trois diamétres de microfibres. Les courbes ont été renorma-
lisées par lintégrale la puissance transportée, c’est a dire l'intégrale du
vecteur de Poynting dans le plan transverse. b) Représentation tridimen-
sionnelle de la composante S, du vecteur de Poynting pour une microfibre
de 900 nm de diamétre. Le champ évanescent (a l'extérieur de la micro-
fibre) est représenté avec un maillage noir.

Comme précédemment, ce sont les variations de cette grandeur avec le diametre qui nous
intéressent ; elles sont représentées en figure toujours pour des microfibres de silice
ou de chalcogénure.

La proportion de puissance optique se propageant a I'intérieur de la fibre diminue tres
rapidement avec le diametre, dés que celui-ci est inférieur a la valeur critique d.. Pour
le diameétre critique ou juste en dessous, environ 25% de la lumiere est sous forme de
champ évanescent. Le mode est donc toujours fortement guidé, mais le champ évanes-
cent est déja bien présent : ce diametre de compromis sera le plus intéressant pour nos
expériences. En dessous de 700nm, moins de la moitié de la puissance est localisée a
I'intérieur de la microfibre de silice, le champ évanescent est tres étendu et le mode n’est
plus bien guidé : une faible courbure ou une faible variation de diametre suffit a faire
fuire la lumiere du guide.

Ce champ évanescent important et localisé dans ’air — donc accessible a I'expérimen-
tateur — est bien entendu I'un des intéréts majeurs des microfibres. Il va permettre une
interaction entre le mode guidé et le milieu environnant, afin de réaliser des capteurs
par exemple [39-H42]. On pourra également l'utiliser pour coupler la lumiere d’une mi-
crofibre a une autre [43,/44], ou d’'une microfibre a un autre mode a champ évanescent
important, comme des modes de galerie sur microsphére [45] ou microtore, des guides
planaires [46] (silicium, ...), des plasmons de surface [47], etc. Des objets optiquement
actifs déposés a la surface des microfibres peuvent également étre excitées par ce biais :
nanoparticules fluorescentes [48]], nanotubes de carbone jouant le role d’absorbant sa-
turable, etc. On peut aussi exploiter les forces optiques pour déplacer des particules en
suspension dans un fluide, a proximité de la microfibre [49]]. Enfin, nous utiliserons le
champ évanescent pour réaliser des images en microscopie champ proche de microfibres
afin de mieux caractériser la propagation de la lumiére dans celles-ci [50,51]]. Durant ma
thése, nous avons cherché a exploiter certaines de ces possibilités; elles seront présentées

16



1.1 Propriétés optiques des microfibres
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Figure 1.4 — Evolution de la fraction de puissance se propageant a lintérieur de la mi-
crofibre en fonction du diameétre de celle-ci, pour une microfibre de silice et
de chalcogénure.

plus en détails au chapitre[5l

1.1.3 Confinement et non linéarité
Aire effective

Sur la figure[[.3] on remarque qu’a puissance totale constante, le vecteur de Poynting
est plus intense a l'intérieur de la microfibre de 1 pm de diameétre que pour les deux
microfibres de diametres plus petit et plus grand. Ce confinement du champ est quantifié
grace a l'aire effective définie comme suit :

([fs-(x)d)’

AeHZW (1.16)

Pour un profil de mode gaussien, cette aire effective est reliée au rayon de mode w par la
relation :

Aggt = TW? (1.17)

Notre mode n’étant pas gaussien mais s’en rapprochant, la valeur de l'aire effective nous
donnera I'information sur ’étendue spatiale du mode.

L’évolution de l'aire effective en fonction du diameétre est donnée en figure[l.5let montre
que le confinement du champ est maximal pour des diametres légerement inférieurs au
diametre critique. Pour ces tailles, I’étendue spatiale du mode est 1égérement supérieure
au pm? puisque l'aire effective minimale est de 1,17 um?. Cette valeur est & comparer a
l'aire effective du mode optique d’une fibre standard SMF (Single Mode Fibre), de 'ordre
de 100um?. Ainsi, par rapport a une fibre standard, I'intensité lumineuse locale sera
multipliée par un facteur 100 dans une microfibre de diametre 1 pum. Les meilleures
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Chapitre 1 Microfibres optiques
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Figure 1.5 — Aire effective du mode fondamental HE;; dans une microfibre de silice et
une microfibre de chalcogénure en fonction du diameétre.

fibres microstructurées, dont l'objectif est de réduire l'aire effective du mode fondamen-
tal, parviennent a des valeurs de l'ordre de 2um? au prix d’une conception complexe
et d'une fabrication difficile demandant un investissement conséquent. Cependant, les
échelles de longueurs de propagation accessibles dans ces différents types de fibres sont
différentes : alors qu’il sera difficile d’étirer des microfibres sur plus d’'un metre, la lu-
miere peut se propager dans les fibres microstructurées sur une centaine de meétres, et sur
plusieurs dizaines de kilometres pour une fibre télécom a saut d’indice. Les propriétés
des ces types de fibres sont donc différentes et complémentaires.

Pour des valeurs de diametres plus grandes, l'aire effective augmente pour étre de
l'ordre de d?. En revanche, l'aire effective croit rapidement lorsqu’on réduit le diamétre
en dessous de 1 um ; le mode est alors tres étendu dans le milieu environnant.

Non linéarité effective

Ce confinement important du champ dans les microfibres — et l'augmentation de l'in-
tensité optique en résultant — a pour conséquence d’augmenter les effets de la non linéa-
rité Kerr a puissance constante. Afin de tenir compte du fait que le champ evanescent est
localisé a l'extérieur et n’intervient pas dans les effets non linéaires, on définit un indice
non linéaire effectif ainsi :

e {[n2(r)S2(r)d°r
[[s2(r)d*r

ou n,(r) est I'indice non linéaire au point r, c’est a dire 0 dans l'air et 'indice non li-
néaire dans la microfibre. Pour la silice, n, = 2,6 x 10720 m2W-1 ) et pour les verres de
chalcogénure, n, vaut environ 2,5x 10718 m?W-1,

Pour comparer les effets non linéaires entre différents systémes, il faut se placer a puis-
sance injectée dans le guide fixée, et non pas a intensité locale fixée comme c’est le cas
pour ngff. On définit ainsi le coefficient de non linéarité effective Yo qui intervient dans

(1.18)
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1.1 Propriétés optiques des microfibres

I’équation de propagation de la lumiére dans la fibre :

2 n

eff
_ "
Yeft = \ Aeff

(1.19)

l'aire effective ayant été définie en[[LT6 Son unité est le W='m~!, de telle sorte que y.iPL
est un terme de phase sans unité, P et L étant naturellement une puissance optique et
une longueur, respectivement. L'étude de laire effective effectuée en [[.3] nous permet
d’ores et déja de dire que le coefficient de non linéarité effective sera maximal pour des
diametres proches du diameétre critique. Comme précédemment, on trace la valeur de ce
coefficient en fonction du diameétre de la microfibre (figure [[.6).

0,1 (I

0,08 |-

0,06 |-

0,04 |-

Yetf [W_lm_l]

0,02 |-

0 | | | | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

d [pm]

Figure 1.6 — Variation du coefficient non linéaire effectif en fonction du diamétre de la
microfibre de silice. Le coefficient non linéaire de la microfibre de chalco-
génure étant supérieur de plus de deux ordres de grandeur, il n‘a pas été
représenté ici. Voir figure[4.1] pour plus de détails.

Comme précédemment (figures [[.2] [L.5), le comportement le plus intéressant est
obtenu pour un diametre de microfibre légerement inférieur au diametre critique 4.,
avec une coefficient non linéaire effectif de 0,09W~'m~!. Dans une fibre SMF, ce coef-
ficient vaut environ 1 W='km™!, presque cent fois plus faible que dans une microfibre.
On pourra ainsi obtenir les mémes effets non linéaires avec une longueur de propagation
cent fois moindre [52,[53]]. C’est bien sur l'une des propriétés des microfibres que nous
essaierons d’exploiter dans la suite.

1.1.4 Dispersion

Une autre particularité des microfibres optiques intervient lorsqu’on travaille avec plu-
sieurs longueurs d’ondes, ce qui est souvent le cas en optique non linéaire. Les propriétés
de guidage des fibres sont en effet fortement dépendantes de la longueur d’onde, et on
peut distinguer deux causes spécifiques a cela :

— D’une part, 'indice des matériaux diélectriques change avec la longueur d’onde. Ces

variations sont liées aux propriétés électroniques des matériaux et sont complexes a
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Chapitre 1 Microfibres optiques

décrire. Cependant, loin des fréquences de résonances du matériau, la formule de
Sellmeier en donne une bonne approximation :

m. Biw?

2 I
n“(w)=1+ _— 1.20
(@) ]_;w]g_wz (1.20)

Les fréquences de résonances w; et leurs coefficients B; sont connues pour de nom-
breux matériaux. Ce terme est appelé dispersion matérielle.

— Par ailleurs, les équations permettant la détermination des constantes de propaga-
tion (équation[[.T1)) font intervenir explicitement la longueur d’onde; c’est la disper-
sion de guidage, ou dispersion géométrigue. C’est bien entendu dans ce terme que les
particularités des microfibres interviennent.

La dispersion chromatique est la combinaison de ces deux causes; la constante de propa-
gation peut s’écrire sous la forme B(A,n(A),---). L'usage est cependant d’exprimer f# en
fonction de la pulsation optique w, et d’utiliser un développement de Taylor en une pul-
sation centrale wy :

Bl) = Po + B1 (0= o) + 3palc0 @) +-+ (121)

ou les B; sont les dérivées partielles a 'ordre i en pulsation.
Le parametre p; est égal a l'inverse de la vitesse de groupe du mode, c’est a dire la
vitesse de propagation de I'enveloppe d’une onde :
Pph 1
Pr=5,= v (1.22)
Ses variations pour trois microfibres de silice sont représentées en figure [.7] Pour les
grandes longueurs d’ondes et les faibles diameétres, le mode est trés étendu et intéragit
trés majoritairement avec l'air : sa vitesse de groupe est donc celle d’'une onde se pro-
pageant dans le milieu environnant. Dans la limite inverse, pour une longueur d’onde
courte et un diametre important, le mode ne voit que le diélectrique, et la vitesse de
groupe est celle du matériau. Dans le cas intermédiaire, la vitesse de groupe passe par un
minimum inférieur a la vitesse d’'une onde plane dans le milieu massif ¢», notamment
pour une microfibre de Iym a A = 1550nm
Le parameétre (3, représente la dispersion de vitesse de groupe : plus il sera grand et
plus la variation de vitesse sera importante. En télécommunication optique, on préfere

utiliser le parametre D :

_ B —2—“;(32 (1.23)

=5 "
Il est exprimé en psnm~! km™!, de maniére & calculer simplement le décalage temporel
entre deux paquets d’ondes de longueurs d’ondes différentes :

D

At =DAAL (1.24)
ou A est la différence de longueur d’'onde (en nm) entre les deux signaux, et L la distance

de propagation (en km). D est représenté en figure [[.8] toujours pour trois microfibres
de diameétres 500nm, 1um et 2um. On remarque que la dispersion varie rapidement

20



Conclusion

0,9 |-

0,8 |-

Vg [c]

(// 1|

0,6 | | | | | |
06 08 1 1,2 1,4 16 18 2 2,2 24 26 28

A [pm]

Figure 1.7 — Variation de la vitesse de groupe du mode fondamental d’'une microfibre
de silice pour 3 diameétres différents. Le trait gris correspond a Vg = /n.

avec le diameétre, et notamment qu’un zéro de dispersion peut étre obtenu dans le proche
infrarouge pour des diametres compris entre 1 pm et 2pm. En particulier, une microfibre
de silice de 1,24um verra sa dispersion s’annuler pour une longueur d’onde proche de
1550nm.

L’annulation du parameétre de dispersion est trés intéressante pour permettre un ac-
cord de phase entre différentes longueurs d’ondes proches du zéro de dispersion, et dé-
velopper des effets d’amplification paramétrique [29]]. Ces propriétés sont notamment
utilisées pour la génération de supercontinuum [54}/55]. D’autre part, les valeurs de dis-
persion obtenues dans les microfibres peuvent étre tres grandes par rapport a celles dans
des fibres ou le guidage est faible. Par exemple, une microfibre de silice de 800nm de
diamétre aura une dispersion de D = —1400psnm~'km~! &4 A = 1,55um, une valeur 70
fois plus élevée (en valeur absolue) que celle de la silice massive. On constate également
qu’en choisissant judicieusement le diametre de la microfibre, on peut donner a la disper-
sion des valeurs positives, négatives ou proche du zéro sur une plage spectrale donnée.
Le contrdle de la propagation de la lumiére par la gestion de la dispersion du guide est
trés utilisé dans les télécommunications et 'optique non linéaire, et les microfibres pré-
sentent un intérét manifeste dans ce domaine.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu voir que les microfibres présentent des propriétés
optiques particuliéres tres intéressantes. Ces propriétés de large champ évanescent, de
guidage monomodale et de fort confinement optique ont toutes la méme cause : un dia-
metre de microfibre réduit, inférieur a la longueur d’onde. On a en particulier montré
que les caractéristiques des microfibres sont optimales autour du diametre critique de
propagation monomodale. Cette étude théorique rapide nous permet donc de définir un
objectif expérimental pour la fabrication des microfibres.
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Figure 1.8 — Dispersion chromatique D pour trois microfibres de silice.
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Chapitre 2

Fabrication et manipulation des microfibres
optiques

'AsPECT expérimental joue un role prépondérant dans 1’étude des microfibres op-
L tiques. Que ce soit lors de la production ou de la manipulation des microfibres, un
soin particulier doit étre apporté afin de ne pas compromettre la bonne transmission de
la lumiére. Nous verrons dans ce chapitre les différentes techniques d’étirage et de mani-
pulation que j’ai pu utiliser et développer au cours de ma thése, ainsi que les dispositifs
optiques microfibrés que j’ai pu réaliser.

2.1 Techniques d’étirage

2.1.1 Principe

L'objectif est de parvenir a transformer un matériau de départ sous une forme don-
née en un cylindre de diametre de l'ordre du micron et d’une longueur suffisante pour
étre manipulé aisément, de quelques centaines de microns jusqu’au metre. Plusieurs
types de matériaux sont susceptibles d’intéresser les opticiens : verres, polymeres, semi-
conducteurs, ...

De nombreux procédés ont été envisagés et testés pour fabriquer des microfibres avec
ces matériaux [56] : lithographie, croissance sur substrat silicium [57]], moulage, attaque
chimique [58]], ...Les micro et nano-fils réalisés par ces méthodes ont cependant des
fluctuations de diameétres importantes et de mauvais états de surfaces, aboutissant a des
pertes optiques importantes.

Pour les verres, et de maniere plus générale les matériaux présentant un état visqueux
a haute température, il est possible de réduire les dimensions de I’échantillon de départ
en le faconnant a basse viscosité. Le principe physique est identique pour toutes ces
techniques d’étirage : le matériau est chauffé pour atteindre une viscosité suffisamment
faible, puis étiré en un long fil tres fin. En ajustant les différents parametres — vitesse
d’étirage, température, nombres d’étapes — le diametre de la microfibre obtenue peut
étre réduit jusqu’a quelques dizaines de nanomeétres seulement [59]].

Ces méthodes d’étirage a chaud présentent plusieurs avantages :

— La formation du microfil étant effectuée dans un état quasi liquide, I’état de surface
est celui d’un liquide maintenu par des forces de tension de surface. Les rugosités
sont ainsi tres faibles et les pertes optiques minimes [59}/60].

— L'investissement technologique est tres faible, puisque ces procédés ne nécessitent
qu’une source de chaleur et un dispositif d’étirage.
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— Du fait de leur principe physique, ces méthodes peuvent étre employées pour une
grande variété de matériaux, seule la source de chaleur étant a modifier pour s’ac-
commoder des différences de température de fusion.

Tous ces avantages nous ont conduit a employer cette technique d’étirage a chaud sur
les différents verres que nous avons pu nous procurer : silice, verres de tellure ou de
chalcogénure. Deux manieres de procéder ont été utilisées suivant que le matériau de
départ était disponible sous forme fibrée ou massive, que nous détaillerons dans la suite.

2.1.2 Etirage des fibres optiques

Le principe de I’étirage de fibres optiques a chaud est connu depuis le développement
des dispositifs optiques fibrés, puisque c’est la méthode utilisée pour réaliser des cou-
pleurs par exemple [61}/62]. Une flamme est généralement utilisée pour amener la fibre
de verre a sa température de transition vitreuse, méme si d’autres techniques, notam-
ment a base de laser de puissance CO, ont été développées [63H65]. On peut également
utiliser un four ou une résistance chauffante, lorsque les températures de transitions vi-
treuses sont suffisamment basses. La figure[2.Tlillustre 1’étirage par chauffage a la flamme
et par laser de puissance.

Les techniques a base de laser imposent cependant de travailler avec un capillaire de
saphir entourant la fibre pour obtenir des microfibres de faibles diametres. En effet, la
puissance absorbée par la fibre est proportionnelle a son volume éclairé, donc au carré de
son rayon, alors que la puissance dissipée par celle-ci varie linéairement avec sa surface,
proportionnelle au rayon. Il existe donc un certain diametre pour lequel la puissance
dissipée compense la puissance absorbée, et I’étirage n’est plus possible [63]]. L'utilisation
d’un micro-four de saphir permet de maintenir une température élevée aux environs de
la microfibre en formation, quelque soit sa taille (voir figure[2.1]b)).

a) b)

tube de saphir

flamme faisceau laser

Figure 2.1 — Les deux techniques les plus courantes pour étirer a chaud des fibres op-
tiques. En a), la source de chaleur est une flamme alors qu’en b) il s’agit
d’un four de saphir chauffé par un laser CO,. Dans les deux cas, les deux
extrémités de la fibre sont éloignées progressivement l'une de lautre,
conduisant a une élongation de la fibre et une diminution de son diameétre.

Ces techniques donnant des résultats similaires en terme de qualité optique, et le
chauffage a la flamme étant moins onéreux et moins délicat a maitriser, nous avons opté
pour cette derniéere méthode. En l'occurrence, nous avons bénéficié de l'expérience et
du savoir-faire de 1’équipe de Limin Tong de l'université du Zhejiang en Chinell grace
notamment a la collaboration avec Guillaume Vienne et au séjour que j’ai pu effectuer
dans leur laboratoire[J. L'étirage y est effectué a la main, et la fibre de silice monomode

1. State Key Laboratory of Modern Optical Instrumentation, Department of Optical Engineering, université
du Zhejiang, Hangzhou, Chine
2. Avec le soutien du programme EGIDE PRA-Chine du ministére des Affaires étrangeres en 2008
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(SMF 28) est chauffée a ’aide d’une simple lampe a alcool, la température de flamme de
I’éthanol dans l'air étant tres proche de la température de transition vitreuse de la silice.
Malgré la simplicité de ce protocole, nous avons pu obtenir des microfibres de trés bonne
qualité optique avec des diameétres inférieurs a 1 um (voir section 2.3)).

Dans la littérature, I’étirage est généralement effectué a I’aide d’un banc de translation
motorisé pour controler du mieux possible les variations du diametre [66]] et la rectitude
de la microfibre. Cependant, I'expérience a montré que l’étirage a la main permettait
d’obtenir des qualités optiques comparables a celles obtenues sur banc, apres un certain
entrainement [59)]. L'avantage de cet étirage manuel, hormis son faible cott et sa rapidité
de mise en ceuvre, est que les microfibres sont directement manipulables aprés fabrica-
tion.

Fibres de chalcogénure

Au sein de I'équipe Solitons, Laser et Communications Optiques (SLCO), le groupe de
Frédéric Smektala travaille sur la conception de fibres optiques en verres de nouvelle
génération, et notamment en verres de chalcogénures [67]]. Nous avons donc essayé de
réaliser des microfibres de chalcogénure a partir des fibres qu’ils produisent. Le verre de
chalcogénure utilis¢, du trisulfure de diarsenic (As,S;) fond aux environs de 300°C et ne
peut donc pas étre chauffé a la flamme. Constantin Ledier durant son stage de master 2,
puis Xiaolin Zheng durant son doctorat, ont développé un systeme d’étirage basé sur le
principe des tours de fibrage utilisées pour les fibres classiques. Une fibre d’une centaine
de micrometres de diametre est positionnée verticalement dans un four constitué d’une
résistance chauffante enroulée autour d’un cylindre de silice. La fibre est alors étirée en
tombant sous l’effet de son propre poids.

Apres quelques essais, un four en silice spécialement congu pour la fabrication des
microfibres fut réalisé (figure [2.2). En plus d’augmenter la température en rétrécissant
son diametre au niveau de la zone de chauffe, il permet de faire circuler un gaz inerte
pour éviter toute oxydation ou hydratation du verre lors de 1’étirage.

Figure 2.2 — Four utilisé pour étirer les fibres de chalcogénure. La résistance chauffante
et le rétrécissement du diamétre du cylindre dans cette zone permettent
de maintenir une température suffisamment élevée pour rendre la fibre vis-
queuse et pouvoir l'étirer. Un embout est prévu pour faire circuler un flux
de gaz inerte et chasser l'air de la zone chaude.

Malgré ce dispositif et nos efforts d’amélioration, il ne fut pas possible de produire
des microfibres de moins de 4pum de diametre. La microfibre se brisait sous ’effet de la
pesanteur, et méme en étirage horizontal, le résultat fut identique. Le verre de trisulfure
de diarsenic est en effet trés cassant, s‘oxyde tres facilement et est fortement hydrophile.
Lorsqu’il est chauffé, ces réactions chimiques sont plus rapides et la qualité du verre est
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dégradée. Nous pensons que c’est a cause des ces propriétés que nous ne sommes pas
parvenus a réaliser des microfibres de diametres de 1’'ordre de 1 um.

D’autre part, les verres de chalcogénure ont un indice tres élevé, de l'ordre de 2,4, ce
qui pose de nombreux problemes au niveau du couplage de la lumiere dans ces fibres. En
particulier, nous ne sommes pas parvenu a coupler efficacement dans ces microfibres et a
récupérer le signal transmis. Nous nous sommes donc concentrés sur d’autres verres éga-
lement développés au laboratoire en étirant des microfibres a partir du matériau massif.

2.1.3 A partir de matériaux massifs

Les microfibres présentent également un aspect intéressant lorsque 1’'on souhaite tester
de nouveaux matériaux et notamment de nouveaux verres. Il est en effet possible d’éti-
rer des microfibres a partir du matériaux massif et, contrairement aux fibres classiques
macroscopiques, ces techniques ne nécessitent qu'un investissement modéré et peuvent
étre mises en place tres rapidement.

Etirage a l'arc

La premiere mention de microfibres étirées a partir de verres massifs date d’un article
de Charles Vernon Boys, en 1887 [68]. Il y décrit sa méthode de production, les proprié-
tés de ses threads, ainsi que leurs applications potentielles. A I’époque, l'optique fibrée
n'existe pas, et 'intérét des microfibres réside dans leurs propriétés mécaniques et no-
tamment leur faible moment de torsion, afin de réaliser des radiometres trés précis ou
d’améliorer la mesure de la constante de gravitation dans l’expérience de Cavendish [69].

Boys décrit tres bien le principe de I'étirage a chaud, la nécessité d’étirer tres rapide-
ment le verre une fois qu’il est chaud et de travailler avec de faibles quantités de maté-
riau :

it would be necessary to obtain a higher speed, to have the glass hotter, and to have
as small a quantity as possible hot.

Sa méthode de fabrication, reprise plus en détails par le recueil On laboratory arts [70]],
consiste a chauffer un petit cylindre de verre a la flamme, a en fixer une extrémité, et
attacher l'autre sur une fléeche :

A fragment of drawn-out glass was attached to the tail of the arrow by sealing-wax
and heated to the highest possible temperature in the middle, the end being held in
the fingers.

La fleche est ensuite catapultée par un arc ou une arbalete, étirant le cylindre de verre
sur environ 30 m! Le poids de la fleche, I’essence de bois utilisée pour l’arc, la maniere
de fixer le verre, les différentes sortes de verres utilisés (émeraude, almandin, ...), etc.
tous ces parametres sont ensuite étudiés qualitativement, et comparés afin d’obtenir les
fibres les plus fines. Elles ont en effet un diametre extrémement faible :

I have obtained threads of quartz which are so fine that I believe them to be beyond
the power of resolution of any possible microscope. [... ] marks corresponding ac-
cording to the eyepiece to tsgagg inch, vet these threads are hopelessly beyond the
power of the microscope to define at all.
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Un inch équivalent a 25mm, les microfibres fabriquées auraient un diametre inférieur a
250nm si les estimations de Boys sont correctes. Ces dimensions, non mesurables avec
les techniques de I'époque, sont celles que I'on obtient encore aujourd’hui en laboratoire.

Cette méthode est treés intéressante pour les principes physiques mis en ceuvre, pour
la discussion sur les parameétres et également pour ses résultats. En effet, bien que les
qualités optiques de ces microfibres ne sont pas connues, les diameétres obtenus sont im-
pressionnants. Cependant, cette méthode n’est que difficilement transposable en labora-
toire, notamment a cause des difficultés pour attraper et manipuler les microfibres dans
un deuxieme temps.

Fig. 67.

Figure 2.3 — Illustration de l'étirage a l'arbaléte issue de On laboratory arts (1898) [70].

Tige de saphir

Lors de mon séjour en Chine, j’ai eu l'occasion de tester la méthode développée par
I’équipe de Limin Tong pour étirer des microfibres a partir de matériaux massifs [71].
Les verres utilisés étaient des verres de tellure, de fluorure ou de phosphate présentant
des températures de transition vitreuse plus faible que la silice.

Dans cette méthode, une tige de saphir est chauffée par une flamme ou un laser de
puissance, puis mise en contact avec le verre a étudier. Le saphir a été choisi pour sa
température de fusion, au dela des 2000°C; il ne sera pas déformé par la flamme. En
contrdlant la puissance de la source de chaleur ou la distance entre celle-ci et le point
de contact, on ajuste la température de l'extrémité pour qu’elle suffise a faire fondre une
petite partie du verre. La pointe est alors retirée du matériau, et une deuxieme tige de
saphir est employée pour étirer la petite goutte de verre. Pour obtenir des diametres plus
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Figure 2.4 — Schéma d’explication de 'étirage de matériaux massifs avec des pointes de

saphir, d'aprés [71]]. Une fibre de saphir est chauffée et approchée d’un bloc

de verre a étirer (a). En fondant localement le verre, la fibre s’y enfonce (b)

et on retire une goutte de verre fondu a l'extrémité de la fibre de saphir (c).

Une deuxieme pointe de saphir est alors amenée au contact de la goutte de

verre (d) puis écartée rapidement pour former une microfibre (e). Ce micro-
fil peut étre étiré une deuxiéme fois pour réduire encore son diamétre (f).

faibles, la derniere opération peut étre divisée en deux, en étirant d’abord une microfibre
grossiere, puis en étirant a nouveau cette microfibre. Les étapes sont expliquées en figure
2.4] d’apres [71]].

Les avantages de cette méthode sont nombreux, et de nombreux articles ont été publiés
par la suite avec des microfibres fabriquées ainsi [72)[73]). La mise en place est rapide, les
microfibres sont de bonnes qualité optique et directement manipulables apres étirage.

La seule difficulté réside dans l’ajustement de la température qui se fait en allongeant
ou en diminuant la distance entre la flamme et le verre. Cette étape requiert beaucoup
d’entrainement, et également des verres tres stables, avec une température de cristalli-
sation beaucoup plus élevée que la température de fusion. Lors de nos essais a Dijon, le
controle de température n’était pas optimal et nous nous retrouvions tres souvent avec
des microfibres présentant des défauts de recristallisation (voir figure 2.17]b)) qui em-
péche la propagation de la lumiere. D’autre part, les verres que nous avons utilisé pour
ces essais étaient des verres de tellures développés dans 1’équipe, avec des objectifs autres
que celui de la stabilité chimique. Nous n’avons donc pas réussi a obtenir des microfibres
de bonne qualité optique par cette technique.

Notre méthode

Nous avons donc cherché une maniere d’obtenir des microfibres de meilleure qualité
en utilisant un dispositif permettant un controle fin de la température. Avec Jean-Charles
Jules, Grégory Gadret et Fréderic Desevedavy, nous avons réalisé un plot chauffant
sur lequel est déposé un bris du verre a étirer (figure [2.5). Le cylindre métallique étant
chauffé par une résistance électrique, il est aisé de jouer finement sur la température de
I’échantillon en augmentant ou diminuant l'intensité électrique dans la résistance. Une
tige de silice est ensuite plongée dans la goutte de verre et retirée en créant une micro-
fibre. De la méme maniere que pour la technique précédente, des microfibres plus fines

3. Equipe Solitons, Lasers et Communications Optiques, ICB, université de Bourgogne, Dijon
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et de meilleure qualité optique sont obtenues en procédant en deux étapes, c’est a dire
en étirant la microfibre obtenue.

Bien que quelques problémes de recristallisation ou de qualité optique subsistent avec
cette méthode, ils sont nettement moins courants que pour la méthode décrite précé-
demment, et c’est elle qui nous a permis de réaliser des expériences en optique avec des
verres de tellure.

Figure 2.5 — Montage expérimental utilisé pour étirer des microfibres a partir de bri-
sures de verre. Le verre est placé sur le plot chauffant, et étiré a l'aide
d’une fibre de silice.

2.1.4 Qu’est-ce qu’'un bon matériau?

Au fur et a mesure de nos essais, nous avons été amenés a discuter des caractéristiques
que devait avoir un verre pour qu’il forme des microfibres de bonne qualité. Nos essais
ont porté sur trois types de verres, la silice, des verres de tellures, et un verre de chalco-
génure, As,S;.

La premiere constatation qui s’'impose est que 1’étirage de microfibres de silice est net-
tement plus facile et donne des fibres de meilleure qualité optique que pour les verres de
tellure ou de chalcogénure. Certes les étirages a partir d'un matériau massif sont plus ex-
périmentaux et délicats a maitriser, mais cela ne suffit pas a expliquer tous les problemes
rencontrés, et certaines caractéristiques de ces verres y contribuent.

En premier lieu, les verres de tellure et de chalcogénure sont des verres dits fragile,
dont la viscosité diminue trés rapidement lorsque la température augmente au dessus
de la température de transition vitreuse [74,[75]]. La silice, au contraire, est un verre dit
strong, dont la viscosité suit la loi d’Arrhénius :

N(T) = noe”™" (2.1)

avec E I'énergie d’activation et R la constante universelle des gaz parfaits. Les courbes
du logarithme de la viscosité en fonction de I'inverse de la température sont données en
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figure[2.6la pour ces deux cas. Sur ce schéma, il est évident que la variation de viscosité est
nettement plus rapide pour les verres de tellure ou de chalcogénure que pour la silice.
Cette caractéristique physique a pour conséquence pratique qu’il est plus difficile de
trouver et de maintenir précisément la température permettant un étirage homogene.

a) T T T T b)
transition vitreuse T
10 ‘ R '8 Fusion
w &
—_— | ~
© ! o Transition
o | 3
= 5 ! ] g vitreuse

E | E
! o
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! -
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0O 02 04 06 08 1 1,2 Tg T, T¢
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Figure 2.6 — a) Variation du logarithme de la viscosité avec l'inverse de la température
dans le cas des verres strong et fragile. b) Résultat typique d'une caracté-
risation par échange thermique d’un verre dévoilant différentes grandeurs
d’intérét, telles que la température de transition vitreuse, celle de cristalli-
sation et enfin celle de fusion.

Pour le cas des microfibres de tellure, nous avons été confrontés a des problemes de
recristallisation. La recristallisation se produit a plus haute température que la transi-
tion vitreuse, et si ces deux températures sont proches, on risque de créer des défauts
de recristallisation lors de I’étirage. Les températures de transition vitreuse, de cristalli-
sation et de fusion des verres sont déterminées par analyse thermique différentielle, en
mesurant les échanges de chaleur avec une référence en fonction de la température. Cette
courbe fait apparaitre des changements de niveau et des pics localisés, correspondant soit
a des changements de capacité calorifique, comme dans le cas de la transition vitreuse,
soit a des enthalpies de changement d’état de cristallisation (exothermique) ou de fu-
sion (endothermique). La courbe présentée en figure[2.61b donne les variations typiques
attendues pour un verre. Pour les verres de tellure fabriqués au laboratoire par Inna Sa-
vellid, 1a température de transition vitreuse est de l'ordre de 280°C [76] et un début de
cristallisation intervient deés 380°C et se déroule trés rapidement. Comme il est néces-
saire de travailler a une température supérieure a la température de transition vitreuse,
et a cause d’inhomogénéités de chauffage, la cristallisation est localement possible et les
fibres résultantes sont ponctuées de défauts. L'un des travaux d’Inna consiste en parti-
culier a améliorer la stabilité de ces verres en changeant légérement la composition, de
manieére a déplacer la cristallisation vers des températures plus hautes.

Pour les verres des chalcogénure, la problématique est différente puisque les courbes
d’échanges thermiques ne montrent pas de pic de cristallisation [77]. En revanche, le

4. doctorante dans le groupe de Frédéric Smektala
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verre de composition chimique As,S, fabriqué par Mohammed EIl AmraouiJ est tres
susceptible de réagir avec 'oxygene de l'air ou l’eau, surtout a haute température. Ainsi,
hormis le probleme de taille évoqué précédemment, les microfibres étirées présentaient
souvent de mauvais état de surface, et les expériences optiques n‘ont pas été concluantes
pour ces fibres.

2.2 Interférences modales

Lors de nos étirages de microfibre a partir de fibre de silice monomode SMF 28, nous
observions des modifications dans l’allure des spectres de transmission, et notamment
I'apparition de franges d’interférences. Ces franges voient leur intervalle spectral libre
diminuer au fur et a mesure de I’étirage, puis disparaissent pour un étirage suffisant.

Cet effet est connu et résulte d’interférences entre différents modes dans les sections
coniques de la microfibre [78H80]. Cependant, aucune étude spectrale n'ayant été effec-
tuée, et les informations que l'on peut en retirer la justifiant, nous avons réalisé une
expérience pour mesurer I’évolution de ces interférences au cours de 1’étirage.

2.2.1 Protocole expérimental

Pour étudier I’évolution de la transmission des microfibres, il faut disposer d’un dispo-
sitif d’étirage plus stable et plus reproductible que le notre, afin d’enregistrer les spectres
de transmission pour des longueurs d’étirage données. Pour cela, j’ai eu l'opportunité de
travailler sur un banc d’étirage motorisé au CEA de Grenoble, en collaboration avec Be-
noit Cluzelld et Jean-Baptiste ]agerE]. Le laboratoire SINAPS utilise les microfibres pour
coupler un signal lumineux dans des modes de galeries de micro-tores [81}/82], et dispose
dans cet objectif d’un banc d’étirage.

Une fibre optique telecom standard (SMF 28) est chauffée au chalumeau et étirée par
deux platines motorisées (figure [2.7). Au bout de quelques minutes, une microfibre est
obtenue, avec un diametre variable sur la longueur, le minimum (waist) étant de 'ordre
du micrometre et est atteint a I’endroit ou la fibre a été chauffée.

Laser accordable % Oscilloscope

|

Figure 2.7 — Schéma de 'expérience : une fibre est étirée a la flamme grace a deux pla-
tines motorisées. Durant l'étirage, les spectres en transmission du taper
sont enregistrés réguliérement grace au balayage en longueur d’onde im-
posé a la diode laser.

Pendant I’étirage, un rayonnement laser dont la longueur d’onde varie rapidement de
1500nm a 1580nm est injecté dans la fibre.

Pour cette expérience en particulier, la fibre est étirée sur 27,56 mm en 400s, donc avec
une vitesse de 0,0689mms~!. Les spectres sont enregistrés toutes les 3,25 (0,2205mm
d’étirage) entre 1500nm et 1580nm et prennent 800ms pour étre enregistrés. Afin de

5. ancien doctorant de Frédéric Smektala
6. Laboratoire de Recherche correspondant du CEA, SINOPTIQ / ICB, Dijon
7. CEA Grenoble, SINAPS (silicium, nano-électronique, photonique et structures), Grenoble
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Chapitre 2 Fabrication et manipulation des microfibres optiques

simplifier I'exploitation, nous considérerons que la réalisation du spectre est instanta-
née. En figure [2.8] sont reproduits quelques spectres obtenus pour différentes distances
d’étirage, ainsi que la variation de la transmission au cours de I'expérience.

a
) 1 b)
1
0,8
5 09| —
3 06 |- , 1) E
@ 2 081 =
cC £ ’ 4+
2 04| 2 &
£ — L, =12mm g 07| g
0,2 |- — 15mm [ = 06|
— 19mm
0 | T T 0,5
1500 1520 1540 1560 1580 0 5 10 15 20 25
Longueur d'onde [nm] Distance d’étirage L, [mm]

Figure 2.8 — a) Spectres obtenus aprés différentes longueurs d’étirage, renormalisés
par le spectre avant étirage. b) Variation de la transmission moyenne lors
de l'étirage de la microfibre. L'évolution du diamétre minimal de la micro-
fibre estimé par le modéle détaillé en[2.2.4] est reporté sur 'axe droit de la
figure.

2.2.2 Principe physique

Les franges et les paliers observés en transmission sont interprétés comme un peuple-
ment de modes d’ordres supérieurs dans la partie conique de la microfibre, accompagné
d’interférences entre ces modes et le fondamental [78H80]).

Dans la partie conique a 'entrée de la microfibre (le taper), la lumiere passe d’un gui-
dage cceur-gaine a un guidage air-verre pour un diametre de l'ordre de quelques dizaines
de pum : la fréquence normalisée de la fibre V; = ka(n? — rzf)l/2 est alors inférieure a 1 et
le mode fuit tres rapidement du cceur. a correspond ici au rayon du cceur, et n, est son
indice. En revanche, la fréquence normalisée de la microfibre V, = kd/z(n% - n%)l/2 est su-
périeure a 10 et le guidage devient multimodale. Si la fibre est maintenue en tension et
en ligne droite, il n’y a aucune raison de coupler dans des modes de symétries différentes
de celle du mode fondamental; on couplera donc vers d’autres modes HE;,,, surtout le
HE, ,.

Tant que la microfibre reste multimode, les deux modes se propagent dans celle-ci de
maniére isolée, jusqu’a se recombiner dans le cceur de la fibre (macroscopique) au niveau
du cone de sortie (figure[2.9)), pour un parametre V de l'ordre de 1. Il se produit alors des
interférences entre ces deux modes (ou plus, si d’autres modes ont été peuplés).

Dans ce cas, l'intensité en sortie de fibre pour une longueur d’étirage L. et pour une
longueur d’onde A est donnée par :

(2.2)

21AS
I()\)=1+Fcos( I b)

ou I' est le contraste des franges et nous renseigne sur la proportion de lumiere couplée
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Guidage coeur-gaine Guidage cceur-gaine

Longueur d’interférence (L)

Figure 2.9 — Principe des interférences modales dans une microfibre en cours étirage a
partir d'une fibre standard monomode. Notons que la distance d’étirage L,
est différente de la longueur d’interférence L.

dans le mode d’ordre supérieur. Ao est la différence de chemin optique entre les deux
modes et dépend du diameétre de la fibre par la différence d’indice optique effectif (voir
figure[L.2)).

Lorsque le diametre minimal de la fibre est inférieur au diametre critique d., la mi-
crofibre devient localement monomode, et le mode HE;, est éjecté de celle-ci. Il n’y a
donc plus qu'un seul mode en sortie de microfibre, et plus d’interférence possible. Expé-

rimentalement, on constate en effet que le contraste des franges chute apres une certaine
distance d’étirage (figure [Z.10).

c o1f .
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Figure 2.10 — Evolution du contraste des franges lors de |'étirage.

2.2.3 Détermination de Aneff

De la méme maniere que pour le contraste, on détermine l'interfrange pour chacun des
spectres enregistrés. Le résultat est représenté en figure 2111 Au tout début de 'étirage,
le guidage est toujours effectué par le cceur de la fibre et il n’y a pas de mode d’ordre
supérieur peuplé, donc pas d’interférences. Apres un certain temps, le mode est peuplé
mais l'interfrange est plus grand que la gamme spectrale que nous étudions. Ensuite,
les mesures montrent que l'interfrange diminue continument jusqu’a ce que les franges
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disparaissent.
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Figure 2.11 — Variation de l'interfrange avec la distance d’étirage. Avant 10mm, les
franges sont soit absentes, soit non mesurables, et apres 25mm, elles
disparaissent.

Il s’écoule donc un certain temps entre le moment ou le couplage entre modes se fait,
et le moment ou l'on est capable de mesurer l'interfrange. Ce dernier est facilement me-
surable sur nos spectres et a lieu pour une distance d’étirage de 10,6 mm. Pour le moment
du couplage, on prendra la transition entre le premier palier et le deuxieme palier de la
courbe de transmission (figure[2.8]b)), ce qui nous donne une valeur de Ly = 9,3mm.

Grace aux valeurs mesurées de l'interfrange, on peut remonter a la différence d’indice
effectif entre les deux modes (Aneg = nyg,, —nHg,,) au niveau le plus fin de la microfibre.
L'interfrange est relié a la différence de marche entre les deux modes par la relation
AN = 2‘—2, et la différence de marche vaut :

Ao = Jz Aneg(x)dx (2.3)

L
2

ou x est l'abscisse dans la direction d’étirage et vaut 0 au niveau de la flamme, la ou la
fibre est la plus fine. L correspond a la longueur d’interférence et ne doit pas étre confon-
due avec la longueur d’étirage L. : L = L+ L ou L est la distance d’étirage nécessaire
a l'apparition d’'un deuxiéme mode dans la fibre, c’est a dire, la longueur a partir de
laquelle le guidage est effectué par l'interface air-verre.

Afin de déterminer les valeurs de Angg a partir des interfranges, il faut donc discréti-
ser I'intégrale sur les distances d’étirage correspondant aux spectres expérimentaux. Pour
cela, on considere qu’entre deux spectres successifs, on rajoute un bout de fibre de dia-
metre w;,; et de longueur dx entre deux troncons de fibres de diameétre w; (figure [2.12)).
Ainsi, le diametre le plus petit (diametre du waist) au pas i est w;. En faisant cela, l'in-
tégrale devient une somme sur tous les pas précédents, et on peut calculer la différence
d’indice au waist pour le pas i a partir des (i — 1) pas précédents.

Le premier pas est particulier a cause du décalage entre le couplage et la mesure des
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i® pas lwi
R ___
_dx dx
2 2
(i+1)° pas Iw,ﬂ lw,'

Figure 2.12 — Principe de l'exploitation. Entre chaque pas d’intégration, on ajoute un cy-
lindre de diamétre constant w;,; et de longueur dx. On peut alors som-
mer les différences d’indice effectif calculées aux pas précédents.

premieres franges. Lorsque les franges apparaissent, le chemin optique vaut :
Ad = Aneg(wi=1)Ly (2.4)

ou L; représente la longueur entre le moment ou le couplage entre mode commence et
celui ou 'on mesure une interfrange. On considere donc que l'on a une microfibre de
diameétre uniforme pour ce premier pas. L'endroit de couplage est évalué a Ly = 9,3 mm,
et la premiere mesure est faite pour L, = 10,6 mm. On a donc L = 1,3mm et la premiere
différence d’indice vaut :

1 A?
A = — 2.5
Meff = AN L, (2.53)
(1,541m)?
= 2.
120nm-1,3mm (2.5b)
=0,015 (2.5¢)

En utilisant les valeurs des indices des deux modes HE (voir figure[L.2)), on trouve que ce
Aneg correspond a un diametre de 11,6 um.
Pour le i€ pas, la longueur d’interférence vaut L; = (i—1)dx+L;,etona:

AS; = Y Anggg(wy)dx + Aneg(wy )Ly (2.6)

i
k=2

On peut alors relier ces deux expressions a l'interfrange mesurée expérimentalement et
en déduire la différence d’indice effectif au waist :
Anl = our i=1
ff = ANL p =

e

X , 2.7
Anle = #de -y An’gﬁ pour i quelconque (2.7)

ou A); est I'interfrange mesurée pour le pas i. Ainsi, par itérations successives, on aboutit
au résultat reporté en figure[2.13]

En section [LI.I} nous avons étudié la relation entre le diametre de la microfibre et
les valeurs des indices effectifs. On pourrait ainsi remonter au diametre du waist pour
chaque itération, mais la courbe étant assez bruitée, j’ai préféré tenter de modéliser 1’éti-
rage a vitesse constante et comparer les valeurs de Aneg trouvées.
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Figure 2.13 — Variation de la différence d’indice effectif au niveau du waist de la micro-
fibre en fonction de la distance d’étirage.

2.2.4 Modélisation de l'étirage

La modélisation de l'étirage [66] consiste a faire un bilan de matiére sur la zone de
chauffage en la considérant de longueur constante égale a I (voir figure 2.14). On consi-
dere également que la zone chauffée est la partie la plus fine de la microfibre, de diametre
w(t) constant sur cette longueur, mais dépendant du temps. C’est de la réduction du dia-
metre de cette partie que viendra la matiere nécessaire a I'élongation de la microfibre. Au
total, le volume de la fibre est conservé.

w(t) > — | w(t+dt) )

vdt
2

Figure 2.14 — Modélisation de |'étirage : la partie centrale de la microfibre de diamétre
w(t) et de longueur [ est étirée et perd un volume w(t)?v dt entre t et t+dt.

Entre un temps t et un temps ultérieur t+dt, le systéeme constitué du cylindre de lon-
gueur constante [ et de diamétre w(t) a perdu un volume w(t)?vdt a cause de l’étirage, v
étant la vitesse d’étirage. Par ailleurs, le volume du cylindre central a varié d’'une quan-
tité d(/w?). En écrivant que la variation de volume est due a la perte de matiére lors de
’étirage, on obtient :

d(lw?) = 2wl dw = —w?vdt (2.8a)
dw v

Y 2.8b

TR T (2.8b)

La résolution de I’équation différentielle est immédiate : w(t) = woexp(—v#/21) avec vt = L,
la longueur d’étirage au temps t. On peut alors remonter a I’expression du diametre D(x,t)
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en tous points de la fibre et en tous temps en remarquant que le point situé a une distance
vAt/2 du waist constituait lui-méme le waist au temps t — At :

[ vAt | _v(t=An)
w(t_At):D(E’t_At):D(T-'—Elt):woe 21 (29)
D’ou
Vx €[0,//2] D(x,t) = woe% (2.10a)
Vx e [l2,01/2] D(x,t) = wpe™ (2.10b)

l'origine des distances étant prise a I’endroit le plus fin de la microfibre, et la longueur de
chauffage / étant négligée devant la longuer d’étirage L.. Bien str, le profil est symétrique,
et en dehors de [-vt/2,vt/2], le diametre vaut wy = 125um; le diametre de la fibre est
ainsi défini en tous points et en tous temps.
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Figure 2.15 — Profil de la microfibre a la fin de l'étirage, calculé d’aprés notre modéle.
Les différentes distances utilisées dans le calcul sont représentées : L,
la longueur d’étirage, L la longueur d’interférence et L la longueur a
laquelle apparaissent les franges.

Une fois que 'on connait la variation du waist avec le temps (ou la distance) d’étirage,
on peut calculer la valeur attendue pour la différence d’indice a chaque pas en utilisant
les courbes de la figure[[.2let la comparer aux valeurs expérimentales. Nous ne pouvons
jouer que sur deux parametres pour corroborer les deux jeux de données :

— [, 1a longueur de la zone de chauffe,

— et le décalage entre le temps mesuré expérimentalement et le temps de début effectif
de I’étirage. Ce décalage peut provenir d’'une mauvaise mise en tension de la fibre, du
temps d’accélération des moteurs ou encore d’'une mauvaise synchronisation entre
le déclenchement des spectres et le début de I’étirage.

Les parametres les plus adéquats correspondent a une zone de chauffe de 2,92mm et un
retard de 30s (2mm d’étirage), deux valeurs qui semblent tout a fait raisonnables. La
courbe obtenue par notre modéle et les points expérimentaux sont représentés en figure
Au dela de 22,5mm d’étirage, le calcul théorique ne donne plus de valeur car le
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diametre du waist ne permet plus la propagation du mode HE,. Expérimentalement on
obtient encore des franges, probablement parce que ce mode n’a pas encore eu le temps
de fuir hors de la fibre. Il faudra quelques dixiéemes de millimetres de plus pour qu’il soit
complétement éliminé.

T T T
0,4 | | —— Points expérimentaux n
—_— Modélisation

0,3 |

&

<
< 0,2 |
0,1+ |

0 |

10 12 14 16 18 20 22 24

Distance d’étirage L, [mm]

Figure 2.16 — Valeurs de Angg calculées a partir des interfranges mesurées et compa-
rées a la modélisation de l'étirage (trait plein).

Les résultats s’accordent donc tres bien avec notre modélisation d’étirage, confirmant
d’une part la bonne interprétation des interférences observées lors de 1’étirage, et la mo-
délisation tres simple de ’écoulement de matiere lors de I’étirage d’autre part.

2.3 Mesures de diamétres

Nous avons vu que I’étude du spectre de transmission lors de 1’étirage nous permettait
d’accéder a des informations sur la propagation a l'intérieur de la microfibre. En parti-
culier, lorsque les franges d’interférence disparaissent, on sait alors que la microfibre est
monomode a l’endroit le plus fin. Par ce biais, nous obtenons ainsi une information sur
le diametre de la microfibre : il est inférieur au diametre de coupure d..

Cependant, la mesure est imprécise d’une part, et d’autre part, on ne peut pas mesurer
de spectre de transmission pour des microfibres étirées a partir du matériau massif. La
question d’une détermination rapide et précise du diameétre des microfibres se pose donc.

2.3.1 Mesures destructives
Microsope optique

La méthode la plus évidente est d’utiliser un microscope optique pour visualiser la
microfibre apres fabrication. Il suffit pour cela de la déposer sur un substrat, une plaque
de microscope étant parfaitement adaptée, et de la passer sous le microscope. La mani-
pulation est immédiate et peu onéreuse.
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Cependant, la résolution est limitée par la diffraction et les imperfections de I'objectif,
et mesurer précisément des diametres inférieurs a 4 pm est impossible avec le microscope
optique dont nous disposons. La mesure au microscope optique n’est donc qu’un premier
test, pour vérifier que la microfibre n’est pas trop grosse.

D’autre part, la microfibre ainsi posée sur une plaque microscope n’est plus réutilisable
pour des expériences optiques. En effet, il est tres difficile de décoller une microfibre d’'un
substrat (voir section manipulation), et la propreté de ces plaques n’étant jamais parfaite,
la fibre est rapidement contaminée. Cette solution est donc valable uniquement pour des
mesures d’ordre de grandeur, a posteriori des manipulations optiques.

Microscope électronique a balayage

Les mesures de diametre les plus précises se font au microscope électronique a ba-
layage (MEB). La résolution de ce type d’appareil, quelques dizaines de nm, nous permet
d’obtenir une mesure de référence des microfibres fabriquées. Il nous permet également
de caractériser les états de surface des microfibres ainsi que les défauts éventuellement
présents. Des images de microfibres de tellure accompagnées de leurs diameétres sont
données en figure [2.17] ainsi qu’'une image d’un défaut obtenu sur une microfibre de
tellure.

1,14pm

== m 1o 11/15/2010
X 5,000 1.00kV LET SEM WD 11.2mm SE MAG: 1260 x HV: 20.0 kV WD: 19.0 mm

Figure 2.17 — Deux images de microfibres de tellure réalisées au microscope électro-
nique a balayage du laboratoire. Un large défaut est visible sur l'image
de droite.

On constate que lorsque les microfibres sont bien réalisées et ne présentent pas de
défaut flagrant, leur état de surface est tres bon et explique les faibles pertes en trans-
mission usuellement rencontrées. Le microscope électronique a balayage est d’'un grand
intérét pour qualifier I'état de surface et les régularités de diametre des microfibres.

Le laboratoire dispose de deux MEB opérés par Claudie Josse[l. La liste d’attente pour
réserver des plages horaires sur les appareils étant de I'ordre du mois, on ne peut pas
parler de mesure rapide. La préparation des échantillons nécessite également du temps,
méme si le nouveau microscope est capable d’'imager des surfaces isolantes et ne nécessite
plus la métallisation des échantillons.

8. que je remercie pour son efficacité et sa gentillesse.
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Comme précédemment, a la fin de la session la microfibre n’est plus utilisable. Le
microscope électronique a balayage est donc utilisé pour des mesures a posteriori, sur des
microfibres qui ont montré leur intérét optique et dont on veut connaitre précisément le
diametre afin d’approfondir l'interprétation des résultats déja obtenus.

2.3.2 Mesures non-destructives

Nous avons rapidement souhaité pouvoir mesurer les diameétres des microfibres rapi-
dement et avant les manipulations en optique guidée. Compte tenu des dimensions en
jeu, les méthodes envisagées étaient celles de 'optique physique, diffractive ou interfé-
rentielle.

Mesure par diffraction

Une expérience d’illustration de la diffraction souvent réalisée en début d’études supé-
rieures de physique consiste a mesurer la taille d'un cheveu par sa figure de diffraction
lorsque éclairé par un faisceau laser. Le diametre d’un cheveu étant de 'ordre de 50 um,
seulement 1 ordre de grandeur au dessus des diametres des microfibres, nous espérions
pouvoir les mesurer par cette méthode.

En se placant pour une premiere approximation dans la théorie de la diffraction de
Fraunhofer, la demi-largeur angulaire O de la tache de diffraction est donnée par :

X A

5_sme_3 (2.11)
x étant la position du premier minimum d’intensité sur un écran situé a une distance
D. Pour une microfibre de diametre d = 1 um et un laser rouge a la longueur d’onde de
633nm, I'angle de premieére extinction est donc de 39°. Méme si les mesures sont réali-
sables pour un tel angle, il est difficile d’automatiser le procédé en utilisant un capteur
CCD par exemple : les dimensions d’un tel capteur étant de l'ordre du cm, il faudrait
placer le capteur a moins d’un centimeétre pour visualiser la premiere frange, ce qui est
difficilement faisable.

D’autre part, le faisceau laser étant beaucoup plus grand que la microfibre, et le ma-
tériau utilisé étant transparent, le contraste des franges est tres faible et les mesures par
transmission sont défavorables. Ainsi, les essais menés par notre stagiaire Cindy Ngathe
n'ont été concluants que pour des microfibres de diametres supérieurs a 5pm.

Réflectométrie interférentielle

Dans son article « On the Production, Properties, and some suggested Uses of the Finest
Threads » [68], C. V. Boys observe des irisations colorées sur ses microfibres :

The most obvious property of these fibres is the production of all the colours of the
spider-line when seen in a brilliant light.

J’ai également pu observer ces réflexions colorées sur certaines microfibres dont le dia-
metre était faible. Ces irisations s’interpretent trés bien en modélisant les dioptres air-
verre comme des miroirs semi réfléchissant. En considérant un faisceau incident avec un
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angle i sur la microfibre, 'effet d’interférence que nous observons a lieu dans le plan sa-
gittal contenant la microfibre, la source lumineuse et le détecteur (figure 2.I8)). Les deux
faisceaux émergeant interféerent a I'infini, et la différence de marche entre les deux rayons
vaut :

o= %+2ndcos(r) (2.12)

a) / b) /

Figure 2.18 — a) Schéma de la réflexion d’un faisceau incident sur une microfibre avec
un angle i par rapport a la normale. Seules les deux premiéres réflexions
dans le plan sont considérées. b) Montage expérimental pour la mesure
de diametres de microfibres.

Lorsque l'on observe une lumiere blanche réfléchie sur une microfibre suffisamment
fine, on observe donc des teintes de Newton. La sensation de couleur n‘apparaissant que
pour des chemin optiques de 1'ordre de 3um (figure [2.19), une microfibre de silice pré-
sentant des reflets colorés aura un diameétre inférieur a 3um/(2n) = 1 um. Comme cette
valeur correspond aux diameétres d’intéréts pour les microfibres, cette caractérisation «a
I'ceil » nous permet de savoir si la fibre est potentiellement intéressante pour des expé-
riences optiques.

Afin d’obtenir des résultats quantitatifs en exploitant cet effet, j’ai essayé d’enregistrer
le spectre réfléchi par une microfibre éclairée par une source supercontinuum, afin de
disposer d’un spectre le plus large possible et d'un faisceau le plus directif possible.
Pour cela, la fibre de sortie de la source et la fibre d’entrée de l'analyseur sont fixées
sur une platine de translation, en formant un angle donné entre celles-ci. Le schéma
de l'expérience est donné en figure [2.18] Le support est approché de la microfibre et la
distance est ajustée de maniere a obtenir un signal suffisant.

En procédant de la sorte, j’ai rapidement pu observer les spectres présentés en figure
2.201 Comme prévu, des franges d’interférences sont nettement visibles. Dans cette ex-
périence, trois spectres ont été mesurés en deux endroits d’'une méme microfibre de silice
et sur une microfibre de tellure. Les interfranges en fréquence Af mesurés pour la fibre
de silice sont de 130 THz et 21,3 THz, et 47 THz pour la microfibre de tellure. Le diamétre

est alors déterminé par :
c

d:m (2.13)

avec nsinr = sini et I'angle entre l'injection et la normale i = 24°. Ainsi, r vaut 16,4° dans
la silice et 11,7° pour le verre de tellure. Avec ces valeurs, on trouve des diameétres de
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a) 3

pointe fine

o [pm]

0

Figure 2.19 — Teintes de Newton et différence de marche correspondante et macropho-
tographie d’'une microfibre de silice présentant des irisations a son extré-
mité. Le diametre est ainsi minimal & droite et augmente progressivement
vers la gauche, a mesure que les irisations évoluent et deviennent moins
saturées. Cependant, la largeur de la tache blanche a gauche de la photo
est largement supérieure au diameétre de la fibre a cet endroit car en de-
hors de la zone de netteté.

835nm et 5,1 um pour la fibre de silice et 1,66 um pour la fibre de tellure.
Les incertitudes sur ces mesures sont majorées par :

Ad An  A(Af) +Acosi

d n Af cosi

(2.14)

L'incertitude sur I'indice est négligeable pour la silice (inférieur au pourcent), mais pas
pour le tellure, de l'ordre de 5%. Concernant le cosi, j’évalue son incertitude a environ
2%, la mesure ayant été faite sur une photographie du dispositif. Enfin, concernant I'in-
terfrange, I'incertitude est d’environ 2% également. Au final, la mesure du diameétre est
donnée a 5% pres pour la silice, et 10% pour le tellure.

Cette mesure de diamétre résout tous nos problemes a ce sujet :
elle est rapide a mettre en place,
— bien adaptée aux ordres de grandeur des dimensions a mesurer,
précise,
non destructive, la microfibre étant maintenue entre deux platines, préte a étre ma-
nipulée par la suite.
Cependant, cette méthode n‘ayant été développée qu’a la fin de ma these, la plupart
des diametres donnés dans la suite ont été mesurés apres manipulation, au microscope
électronique.

2.4 Manipulation
La difficulté des expériences avec les microfibres réside a la fois dans leur étirage,

comme nous venons de le voir, et dans leur manipulation pour réaliser des dispositifs op-
tiques. Dans cette section, nous étudierons les microfibres sous ’angle de la mécanique
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Figure 2.20 — Spectres de la réflexion du supercontinuum sur différentes microfibres,
une de silice en deux endroits différents, et une microfibre de tellure. La
source est choisie de maniére a avoir un large spectre et une bonne di-
rectivité du faisceau.

afin de comprendre quelles interactions sont dominantes dans ce systeme, et quelles sont
les contraintes qui en résultent pour la manipulation des fibres.

2.4.1 Bilan des forces

Notre systeme mécanique d’étude est constitué d’une portion de microfibre de dia-
metre d = 1um et de longueur Ly = 1cm. Dans les conditions expérimentales usuelles,
elle est soumise a un certain nombre de forces :

— son poids,

— la tension de la microfibre,

— la trainée induite par les courants d’air,

— les interactions électrostatiques avec d’autres fibres, la microfibre étant isolante, elle
se charge facilement,

— les interactions dipolaires.

Poids. Le poids de la microfibre est tout simplement donné par :

Tid?
P=—Lopug (2.15)

La masse volumique de la silice p, valant 2200kg m~3, on trouve P~1,7x10"1ON.

Rigidité de la microfibre. La portion de microfibre peut étre assimilée a une poutre
de section circulaire. Dans notre objectif d’évaluer l'ordre de grandeur des forces en pré-
sence, nous modéliserons les contraintes de la poutre par une flexion linéaire élastique
de faible amplitude. Le moment des forces exercées sur la poutre ne résulte alors que
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d’une compression et d’un étirement des sections externes du cylindre, la section cen-
trale n’étant pas contrainte (figure [2.21). La longueur d’une fibre a l'ordonnée y vaut
ainsi L(y) = (R—v)0 = Ly — v0 et est bien constante par rapport a © pour y = 0.

Figure 2.21 — Schéma et notations utilisées pour la modélisation de la flexion pure
d’une microfibre.

En vertu de la loi de Hooke, la contrainte exercée vaut en tous points :

F Lo—-L(y) Ev0
773 L, L (2.16)
ou F est la force exercée sur une surface S et E est le module d’Young du matériau. Pour la
silice, sa valeur est de 107 GPa. Le moment total appliqué sur la microfibre pour obtenir
une déformation caractérisée par un angle O est alors calculé par :

2
szfode:JfEey dS:@jj;}ZdS (2.17)
Lo Lo

avec dS un élément infinitésimal de surface. L'intégrale de y? est le moment quadratique
de la poutre et vaut d@%/64 pour une section circulaire. Ainsi, la force nécessaire pour plier
une microfibre de 1 ¢cm de long avec un angle 6 = 1rad est donnée par :

M  EOmd*

F=—=="—=5x10"!IN 2.18
Ly L} 64 8 ( )

Cette valeur est un ordre de grandeur en dessous du poids de la microfibre, et décroit
plus rapidement que celui-ci lorsque le diametre est réduit. Présenté différemment, une
longueur d’un centimetre de microfibre pourra former une boucle de 3mm de rayon sous
I'effet de son propre poids. Une microfibre de cette taille est donc trés souple et n'offrira
qu’une faible résistance a la flexion face aux autres forces.

Viscosité de l'air et trainée. La microfibre est plongée dans l'air qui exerce une force
sur celle-ci des qu’il y’a mouvement. Avant d’évaluer les ordres de grandeur de cette
force, il faut déterminer dans quel régime d’écoulement on se trouve grace au nombre de

Reynolds.
Le nombre de Reynolds compare les forces d’inertie et les forces de viscosité. Il vaut :
VL
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ol V est la vitesse du fluide, v = 15,6 x 107*m?s~! la viscosité cinématique de l'air et L
une dimension caractéristique de 1’écoulement. Dans notre cas, L correspond au diameétre
de la microfibre, de 'ordre de 1 pm. Pour un écoulement d’air a la vitesse de 1 cms™!, on
trouve Re ~ 1073, Le nombre de Reynolds étant tres inférieur a 1000, I’écoulement de
l'air autour d’une microfibre est dans un régime laminaire et les forces de viscosité ne
sont pas négligeables. Par comparaison, a nos échelles dans l’air ou dans l’eau, le nombre
de Reynolds est supérieur a 1000 et les écoulements sont le plus souvent turbulents. La
manipulation de microfibre dans un courant d’air s’avere donc particuliérement surpre-
nante, surtout en raison d’'une importante force de trainée.
En régime laminaire et pour une sphere de rayon r, la force de trainée est donnée par
la loi de Stokes : N
T= 6Tc6r\/ (2.20)

Ici p est la masse volumique du fluide, de I'air dans notre cas. En gardant les ordres de
grandeur et en adaptant a notre systeme, on calcule la trainée sur la portion de fibre de
1 cm de long avec un écoulement de 1cm s :

dL
Tzénz,/TOV~2x1o—10N (2.21)
P

La trainée n’est donc pas négligeable devant le poids et jouera un role important dans
le mouvement de la microfibre dans l'air.

Interactions électrostatiques Les microfibres de verre peuvent facilement se charger
d’électricité statique, et étre attirées ou repoussées par d’autres objets chargés, une autre
microfibre ou un substrat diélectrique.

Afin d’évaluer l'ordre de grandeur de cette force, nous utiliserons les notations du
schéma de la figure [2.22] Deux cylindres de rayons a; et a, et espacés d'une distance r,
selon I’axe x sont chargés en surface avec des charges surfaciques o; et 0, respectivement.

@m

8]

01

Figure 2.22 — Schéma de l'interaction entre deux cylindres de rayons a; et a4, et de
charges surfaciques o0y et 0, respectivement.
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Le champ créé par la fibre 1 vaut au point r :

oyar

E,(r) = (2.22)

Eorz

La force exercée par le cylindre 1 sur le cylindre 2 vaut donc simplement :

F1—>2 = -[J. El(r)szS (223)
cyl 2

ou l'intégrale est effectuée sur la surface de la fibre 2. Ainsi, r =r, +a; et dS=a,dp,dz,
avec @, I'angle entre x et a,. En remplacant E; par 1’équation [2.22] la force entre les deux
microfibres s’exprime :

0'102&102 r,+ap
F,_,= — = _d@p,dz 2.24
=2 J-—nj |1‘2+212|2 & ( )

En coordonnées cartésiennes, le vecteur position vaut r = r, + a, = (r, + a5 cos(p;))x +
a,sin(¢,)y. La fonction sinus étant impaire, la composante selon y est nulle, et la force
entre les deux fibres est donc centrale :

oj0a,asLg [ 75 + a5 COS
Fi_,= 1024143 OJ . 22 2€COS Py dsx (2.25a)
€0 - 15 +4a5+ 21285 cos )
2_ .2
oj0a,a,Lg [ ry—a
e el [ s dpyx (2.25b)
2ry€g —x ry +a5+ 2rya;cos @)

Dans notre cas, les deux microfibres sont séparées, r, > a, et la fraction de I’équation
2.25blvaut ~ +1. La force totale est donc simplement une force en 1/ :

27'(0'1 Or4d1 a2L0

F1_>2 = (226)

)

Comme il est difficile de donner un ordre de grandeur pour les charges surfaciques a
ces échelles, je suis parti du constat expérimental que pour certaines microfibres particu-
lierement chargées, la force électrostatique est prédominante sur toutes les autres forces
pour des distances de l'ordre du centimétre. Pour une force de l'ordre de 107N, on
trouve une charge surfacique de 2x 10> Cm™2 et une charge globale échangée entre les
microfibres de 'ordre du picocoulomb. Pour un échange macroscopique, par exemple
pour une baguette de verre frottée par une peau de chamois, la quantité de charges
échangées est plutdt de l'ordre de quelques nanocoulomb, ce qui reste tres cohérent avec
notre estimation.

Force de van der Waals Lorsque la distance entre deux microfibres ou entre une mi-
crofibre et un substrat est tres faible, voire nulle, les interactions prédominantes sont de
type dipolaire. La force de van der Waals étant tres difficile a calculer pour des objets
macroscopiques, nous ne rentrerons pas dans les détails de sa formulation.
Expérimentalement, on constate que lorsqu’elle intervient, la force de van der Waals
est prédominante sur les autres forces. Par exemple, pour séparer deux microfibres en
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contact sur une longueur de I'ordre du millimetre, il faudra appliquer une tension impor-
tante sur I’'une des microfibres, avec le risque de rompre la microfibre. Il en va de méme
pour une microfibre déposée sur une plaque de microscope ou toute lame de diélec-
trique. Lors de nos manipulations, nous parvenons cependant a décoller une microfibre
en utilisant une goutte de solvant, éthanol le plus souvent : les charges sont évacuées, les
interactions dipolaires modifiées et les forces de tension de surface parviennent a séparer
les objets.

Conclusion Ainsi, lorsqu’il peut y avoir interaction entre différents objets, ce sont les
forces de type électromagnétiques qui sont prépondérantes. Elles nous permettent de
manipuler les microfibres, grace a I'adhésion qu’elles maintiennent entre la pointe du
manipulateur et la microfibre. Mais elles sont également souvent un obstacle pour le
positionnement précis d’une fibre par rapport a 'autre.

Dans l'air, une microfibre sera le plus souvent déplacée par les courants d’air. Malgré
nos efforts pour maintenir une atmosphere la plus calme possible, le souffle de I'expéri-
mentateur et les ventilations des instruments sont suffisants pour déplacer la microfibre
en suspension.

2.4.2 Techniques de manipulation

Les microfibres étirées a partir d’une fibre macroscopique (diametre de l'ordre de
100pum) présentent l’avantage d’étre aisément manipulables : la partie de fort diametre
est suffisamment rigide sur des distances de quelques centimeétres pour permettre le posi-
tionnement précis de la microfibre située a son extrémité. Des platines de micro position-
nement sont utilisées pour obtenir un controle optimal de la position de la microfibre.
I1 est ensuite aisé de donner a la fibre une forme simple : boucle, en appliquant une tor-
sion a la microfibre, repliement avec contact entre les deux extrémités de la microfibre,
contact entre deux microfibres, etc. Une photographie du montage est présentée en figure
223

Lorsque l'on souhaite créer des structures plus complexes, comme des nceuds simples
ou des nceuds en huit, ou lorsqu’on travaille avec des microfibres étirées a partir de ma-
tériaux massifs, au moins une partie de la microfibre évolue dans l’air, et est donc plus
difficilement contrdlable. Pour manipuler l'extrémité libre de la microfibre, les pinces
macroscopiques sont inefficaces, et la solution consiste a utiliser une baguette de verre
effilée abruptement de maniere a ce qu’elle reste rigide; en pratique, il s’agit d’une fibre
standard légerement étirée et fixée sur une tige manipulable (voir figure[2.23). Les forces
électrostatiques et de Van der Waals étant prépondérantes, la microfibre vient adhérer
a la pointe de la baguette et il devient facile de la positionner a I’endroit souhaité. La
microfibre peut alors étre détachée de la baguette par action mécanique.

Comme nous l’avons vu dans la section les forces de frottements fluides provo-
quées par ’écoulement de l’air aux environs de la microfibre ne sont pas négligeables,
et 'obtention de structures stables nécessite de les protéger. Dans notre approche d’ex-
périences rapides et légeéres en terme d’infrastructure, nous utilisons une petite boite
entourant la partie microfibrée du dispositif pour la protéger des courants d’air. Cette
installation est efficace mais pas pérenne ni transportable.
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Figure 2.23 — Photographie de l'environnement de manipulation des microfibres op-
tiques. Les deux extrémités non étirées d’'une microfibre sont fixées sur
des platines de micro positionnement, permettant la manipulation de
celle-ci.

D’autres groupes essayent d’insérer la microfibre dans une matrice de matériau bas
indice, polymeéres [83}184]] ou aérogel, le plus souvent de silice [85]. Comme l'indice ex-
térieur change lors de I'immersion de la microfibre, les propriétés du dispositif sont mo-
difiées, et il faut tenter de prévoir empiriquement leur évolution afin d’obtenir les carac-
téristiques recherchées. Ceci est particulierement difficile, d’autant plus que la structure
n'est plus modifiable une fois que le milieu protecteur est mis en place. Cette méthode
est donc potentiellement intéressante pour réaliser des structures durables, mais néces-
site d’importants travaux d’optimisation des structures et des procédés pour obtenir le
résultat optimal ; elle n’est donc pas adaptée pour notre approche.

Le groupe de Limin Tong a développé une approche différente pour résoudre ce pro-
bléeme d’instabilité des dispositifs a microfibre. Au lieu de travailler dans l'air, les micro-
fibres sont manipulées sur une surface bas indice, typiquement un aérogel de silice [86]]
ou du fluorure de magnésium MgF, [71,[87] d’indice 1,37 a 1550nm. L'interaction de
Van der Waals permet de maintenir les microfibres en place, rendant le dispositif stable
et pérenne, tout en laissant la possibilité de modifier la structure en micro-manipulant
les microfibres. Cette manipulation s’effectue sous microscope optique, en utilisant des
fibres optiques effilées pour pousser les microfibres sur le substrat, a I’aide de platines de
translation et de rotation. Grace a cette technique, des dispositifs durables, complexes et
impossibles a créer dans l'air ont été réalisés [73].
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2.5 Dispositifs optiques

Comme nous l'avons vu en section[[.T.2] le mode guidé par une microfibre monomode
posséde un important champ évanescent situé dans l'air, et donc accessible. En particu-
lier, lorsque deux microfibres sont disposées parallelement a une distance faible, voire
au contact, le recouvrement entre les deux modes de propagation est non nul, et un cou-
plage entre ces deux modes se produit. On pourra donc faire passer la lumiéere d’une fibre
a l'autre par simple contact en ajustant la longueur de contact. Ce phénomene qui sera
étudié de maniere plus générale en section permet ainsi de réaliser des dispositifs
optiques de faible taille treés simplement. Quelques-uns de ces dispositifs sont présentés
dans la suite.

2.5.1 Résonateur en anneau

En optique fibrée, les dispositifs résonnants les plus simples sont de la famille des
cavités en anneaux, puisqu’elles ne requierent qu'un seul coupleur. Il en va de méme
pour les microfibres, ou le résonateur en anneau fat I'un des premiers dispositifs réalisés
[65,1871.

Théorie

Le résonateur en anneau est simplement constitué d’une microfibre repliée sur elle-
méme pour former un cercle, la zone de recouvrement permettant le couplage d’une par-
tie de la microfibre a l'autre (voir figure[2.24). Le couplage est caractérisé par la constante
de couplage K et la transmission du coupleur, a. On fait par ailleurs I’hypothese que les
pertes dues a la propagation du mode dans la microfibre sont négligeables, ce qui est
raisonnable dans la mesure ou le niveau des pertes dans les microfibres est tres faible, et
que les longueurs de propagation sont elles aussi faibles, de I'ordre du cm. Les relations
entre les différents champs électriques sont alors données par [88] :

By = a[VI=KE;, +iVKE,] (2.27a)
E, =Ee'? (2.27b)

Eout = a[iVKE;, + VI = KE, | (2.27¢)

ou ¢ est la phase accumulée pour un tour de la cavité, soit pL dans le cas linéaire, p étant
la constante de propagation du mode et L = D la longueur de la cavité. Le terme de
couplage entre les deux fibres est imaginaire pur du fait du déphasage de 2 entre les
champs dans 'une et l'autre branche.
A partir des équations [Z.27] on peut calculer les puissances a I'intérieur de la cavité et
en sortie de celle-ci :
P 1-K
U=-L =4 (2.28a)
P 1+a2K—2a\/Ksin(p
Pout 5, K+ a’ — 2aVKsin (@)
- -4
P 1+a2K—2a\/Ksin(p

(2.28b)
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Ein K,a Eout

Figure 2.24 — Modéle du résonateur a cavité en anneau. Le couplage est donné par K
et les pertes liées a ce coupleur par a

Ces deux fonctions présentent des résonances périodiques, la puissance intra-cavité
passant par un maximum pour negL = (1/4 4+ k)A;, k € IN. Pour ces valeurs de longueurs
d’ondes, la puissance transmise est minimale. En particulier, la puissance transmise est
nulle & la résonance dans le cas du couplage critique, lorsque a® = K, c’est & dire lorsque les
pertes sur un tour sont égales a I'apport d’énergie fourni par le couplage. Dans ce cas, la
puissance intra-cavité est maximale et vaut VK/(1-K). Des exemples de spectres calculés a
partir des équations[2.28sont donnés en figure[2.25] notamment pour le cas du couplage
critique avec a = 0,8 et K = 0,64 : la puissance dans la cavité est maximale et la puissance
transmise s’annule a la résonance.

PI’ K = 0,3
| | — P, K=0,3
1,5* v:‘. Pl,K:O,64 1
S — Pout, K= 0,64
i s E P, K=0,9
SUNER R L a1 | P K=09 |

0 ‘ S . .
1549 1549,5 1550 1550,5 1551
A [nm]

Figure 2.25 — Spectres de résonance d’un résonateur a microfibre pour différentes va-
leurs de K et pour a = 0,8. La valeur intermédiaire correspond au cou-
plage critique, c’est a dire K = a2.

Réalisations expérimentales

Il existe plusieurs manieres de réaliser un résonateur en anneau avec des microfibres.
La premiere et la plus simple consiste a appliquer une torsion a la microfibre, de ma-
niére a ce qu’elle forme une boucle lorsque repliée sur elle-méme [89,[90]]. La structure
ne tient que par interaction de Van der Waals au niveau du coupleur, et est donc assez
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sensible aux sollicitations mécaniques. Cependant, la manipulation est rapide, la micro-
fibre n’est pas touchée et reste trés propre ce qui confére a cette structure une bonne
qualité optique. Le diametre de la boucle (et donc I'intervalle spectral libre) ainsi que les
valeurs de K et a peuvent étre ajustés en tirant une des extrémités de la fibre a 'aide des
platines de micro-positionnement. Des spectres expérimentaux accompagnés des ajuste-
ments théoriques sont donnés pour une boucle typique en figure[2.26]b.

Une autre méthode consiste a réaliser un nceud simple avec la microfibre [59,187]] (fi-
gure a). Le gros avantage de cette technique est que la structure formée ne peut
se défaire spontanément. Cependant, contrairement au cas de la boucle simple, la mi-
crofibre doit étre coupée puis manipulée a 'aide de baguettes pour former le nceud :
cette manipulation est délicate et peut facilement contaminer la microfibre. D’autre part,
comme la microfibre n’est plus connectée que d’un seul coté, il faut utiliser une autre
microfibre et capter le signal issu du résonateur par couplage évanescent. Enfin, le nceud
induit une forte biréfringence de contrainte au niveau du coupleur, ce qui se traduit par
des spectres de transmission souvent déformés, et présentant des battements (figure[2.26]

).
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Figure 2.26 — a) Photographie au microscope optique d'un résonateur en nceud et d'une
microfibre permettant de capter la lumiére issue de celui-ci. b) Spectre de
résonance d'un résonateur en boucle et ajustement par le modéle pré-
senté en[2.5.T]avec K = 0,44 et a = 0,85. c) Spectre de transmission d'un
noeud montrant des battements dans les résonances.

Sur le spectre de la figure on mesure un facteur de qualité Q = ¥ax de 20000,
limité par la résolution de I’analyseur de spectre, et une finesse F de 8. Ces valeurs sont
typiques des résonateurs a microfibres [89], et restent inférieures a celles rencontrées
dans d’autres résonateurs optiques tels que les cavités a cristaux photoniques (Q ~ 50000
[91]), micro-tores (10° [92]) ou microsphéres (10'° [93]]). Cependant, ces résonateurs a
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Chapitre 2 Fabrication et manipulation des microfibres optiques

grands facteurs de qualité sont couteux a fabriquer, et difficiles a manipuler, au contraire
des microfibres. Par ailleurs, le relativement faible facteur de qualité de nos résonateurs
s’accompagne d’un temps de réponse rapide, de l'ordre de T ~ FL#/c ~ 100 ps, compatible
avec les applications telecom.

Un ajustement des spectres expérimentaux par le modele présenté en [2.5. 1] permet de
déterminer les valeurs expérimentales de K et a. Pour le résonateur de la figure[2.26b), on
trouve un diametre de 1,1 mm, un couplage K = 0,44 et une transmission de a = 0,85 au
niveau du coupleur. Le résultat de I'ajustement est généralement trés satisfaisant, comme
le montre la figure 2.26]b).

Récemment, une derniere méthode pour réaliser des résonateurs a nceud de micro-
fibres a été démontrée [94] : elle consiste a faire un noeud sur la partie non étirée de la
fibre, et le resserrer précautionneusement jusqu’a obtenir une boucle de la taille désirée
au niveau de la microfibre. 'avantage de cette technique est que l'on obtient un résona-
teur stable (un nceud) tout en gardant une bonne connectivité car la microfibre n’est pas
brisée. Cependant, la manipulation est tres délicate.

2.5.2 Résonateur 4 ports

Le résonateur 4 ports est identique au précédent, avec deux ports supplémentaires de
l'autre coté de 'anneau. Il permet de réaliser des filtres add-drop, fonction tres utilisée en
télécommunications optiques.

Théorie

Par rapport au résonateur simple, le résonateur a 4 ports permet d’extraire le signal
en deux points différents, comme le montre le schéma de la figure [2.27] 1l est également
possible d’injecter un signal par une nouvelle entrée, mais nous n’explorerons pas cette
hypothese dans un soucis de simplification. Nous ferons également I’hypothese que les
pertes liées aux coupleurs sont identiques, traduisant un perte globale lors du tour de
cavité.

Ein Kl, a E2
D
E4

Kz,a

Figure 2.27 — Résonateur a 4 ports. Les transmissions au niveau des coupleurs sont
prises égales, de maniére a ce que a? traduise les pertes globales en un
tour de cavité.

Le calcul est similaire a celui développé en [2.5.1] et les résultats donnent pour les
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grandeurs d’intérét :
P, a’Ky +a°K; + 2a*VK K, cos(¢)

— 2.29
P 1+ a*K; K, + 2a2VK; K, cos(o) ( )
pour la transmission en direct sur le port 2, et :
Py at(1-K;)(1-Ky) (2.30)

P 1+a*K, K, + 2a2 VK K, cos(o)

pour la transmission dans le port 4. Des résonances apparaissent pour ¢ = 7 + 2k, cor-
respondant a un maximum pour le port 4 et un minimum pour le port 2, comme dans le
cas du résonateur simple. Le couplage critique est obtenu pour a* = Ki/k, et correspond a
une transmission nulle dans le port 2 a la résonance. Des spectres sont donnés en figure
2.28avec (Ky;K,) =(0,5;0,5) et (0,5;0,1).

1 \
—(0,5;0,5), port 2
0,8 |- port 4 .
5 —(0,5;0,1), port 2
% 0,6 port 4
g
c 04
g
l_
0’2 .
0 | | |
1544 1544,5 1545 1545,5 1546
A [nm]

Figure 2.28 — Spectres en sortie des ports 2 et 4 du résonateur a 4 ports pour différents
couples (K;;K,) et a =0,9.

Réalisations expérimentales

Les premieres réalisations de résonateurs a 4 ports ont été effectuées par le groupe de
Limin Tong, et consistent en un résonateur simple auquel une microfibre est accolée [95]].
Des résonances sont obtenues, avec des facteurs de qualité de 'ordre de I'ordre de 10000.
La manipulation est cependant délicate, et le dispositif instable.

Lors de mon séjour a 'université du Zhejiang en Chine, Guillaume Vienne et moi-
méme avons exploré une voie originale pour créer ce dispositif : nous avons confectionné
un neeud plat avec deux microfibres [96]. Le schéma du nceud est donné en figure
a accompagné d'une photographie de I'un des dispositifs que nous avons réalisés. La
aussi, la manipulation est délicate, mais le nceud créé est stable et son diamétre est fa-
cilement ajustable. Des spectres typiques accompagnés des ajustements théoriques sont
représentés en figure ¢, et montrent un bon accord entre le modele simplifié que
nous avons utilisé et les expériences. Nous en déduisons donc les valeurs des différents
parametres : la transmission a = 0,65, le premier couplage K; = 0,22 et le deuxiéme cou-
plage K, = 0,6. Ces résultats ont fait 'objet d’une publication dans la revue Optics Express
en avril 2009 [96]].
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a) b)
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Figure 2.29 — a) Schéma du nceud plat et b) photographie au microscope optique d'une
réalisation en microfibres. c) Spectre de transmission au port 2 et ajuste-
ment, d) spectre de transmission au port 4 et ajustement. Pour les deux
ajustements, les valeurs des parameétres sont a = 0,65, K; = 0,22 et
K2 = 0,6

Récemment, une nouvelle méthode pour créer des résonateurs 4 ports a été développée
par I’équipe de Gilberto Brambilla[l [97]] et consiste a coupler deux microfibres courbées
en forme de « U». La encore, des spectres de résonance de qualité sont obtenus, avec pos-
sibilité de régler finement 'intervalle spectral libre ainsi que les constantes de couplage.
Les facteurs de qualité obtenus sont de I'ordre de 20 000.

2.5.3 Interférométre de Mach-Zehnder

L'interféromeétre de Mach-Zehnder est lui aussi un dispositif fréquemment rencon-
tré en optique fibrée, et a la base de nombreuses applications : capteurs, modulateurs
électro-optiques, ...

9. Université de Southampton, Royaume-Uni
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Théorie

Dans un interférometre, on combine des faisceaux lumineux issus d’une méme source
mais ayant parcouru des chemins différents. La maniere la plus simple de réaliser cela
avec des fibres optiques est d’utiliser deux coupleurs, un pour diviser le signal, et I'autre
pour le recombiner (voir figure [2.30).

E,
Ein Eout

Ky, a 2,4
Figure 2.30 — Schéma de linterférométre de Mach-Zehnder.
Les champs sont liés par les relations :
E; = ay/1 — K E; e’ (2.31a)
E, = iay/K E; e’ (2.31b)

Eout = iﬂ\/KzEz + [1\/1 —KzEl (231C)

d’ou l'on tire la transmission de 'interféromeétre :

Pour _ a* [Ki Ko + (1= K)(1 = Ky) = 2yK Ko (1= Kp)(1 =Ky cos ) (2.32)

m

ou @ = 2Tl/>\(neszL2 - ”éfle) est la différence de phase entre les chemins 1 et 2. Cette trans-
mission est périodique en fréquence, et produit des franges d’interférences, comme at-
tendu.

Réalisations expérimentales

L'interféromeétre de Mach-Zehnder est assez difficile a réaliser expérimentalement : les
microfibres ont en effet tendance a se coller sur toute leur longueur, sans laisser d’espace
pour que les deux modes puissent se propager séparément. Le groupe de Limin Tong est
parvenu a en réaliser en travaillant en micro-manipulation sur un substrat de MgF, [72]].
La structure obtenue est donc modifiable aprés formation, et le contraste des franges
ainsi que l'interfrange sont ajustables par ce biais.

De notre coté, nos essais pour réaliser cet interféromeétre dans 1’air ne se sont pas mon-
trés concluants, et méme lorsque nous réalisions la structure mécanique, les interfranges
sur le spectre ne correspondaient pas a celles attendues. Le contact entre les microfibres
peut en effet agir comme un miroir semi réfléchissant, et la structure agit comme un ré-
sonateur de Fabry-Pérot entre les deux zones de contact. Les intervalles spectraux libres
calculés avec cette hypothese correspondent en effet a ceux mesurés expérimentalement.
Nous n‘avons donc pas pu continuer dans cette voie.

2.5.4 Miroirs de Sagnac et résonateur de Fabry-Pérot
Théorie

Le miroir de Sagnac est un interférometre avec une différence de marche nulle entre
les deux bras. En ajustant le rapport entre les intensités dans I'un et l’autre des bras, on
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obtient 'équivalent d’une lame semi réfléchissante de coefficient de réflexion variable.
Dans le cas des fibres et des microfibres, un coupleur évanescent joue le role du diviseur
d’intensité (voir figure [2.37).

Ein Eref E+

K, a
Etrans

E

Figure 2.31 — Schéma du miroir de Sagnac, composé d’un seul coupleur.

Dans ce dispositif, la transmission et la réflexion du systéeme sont données par :

P, ,
Pf—ef = 4a*K(1 - K) (2.33a)
i
P ,
% =a*(1 - 2K)? (2.33b)
i

Ainsi, en changeant le couplage entre les deux microfibres, le coefficient de réflexion est
modifié. Il devient alors aisé de concevoir un résonateur Fabry-Pérot en utilisant deux
miroirs de Sagnac en série, et ses propriétés, facteur de qualité notamment, découleront
de celles des coupleurs.

Réalisations expérimentales

Malgré son apparente simplicité, le miroir de Sagnac est difficile a réaliser dans l’air, et
I'interférometre de Fabry-Pérot est quasiment impossible a former sans l'aide d’un sup-
port. C’est pourquoi seul le groupe de Limin Tong est parvenu a réaliser ce dispositif,
grace a leur technique de manipulation sur substrat bas indice [73]). Les facteurs de qua-
lité sont cependant assez décevants, puisque leur meilleure réalisation en posséde un de
5700.

La difficulté de réalisation de ces dispositifs, et 'absence d’intérét supplémentaire
comparé aux résonateurs simples étudiés en sections 2.5.1] et 2.5.2] nous ont conduit a
écarter cette direction de recherche en privilégiant les cavités en anneaux.

Conclusion

Ce chapitre s’est focalisé sur 'aspect expérimental de la fabrication des microfibres
optiques dans un premier temps, puis de la réalisation de dispositifs optiques avec ces
microfibres. Des microfibres de silice, de tellurite et de chalcogénure ont pu étre fabri-
quées, et nous avons pu discuter des difficultés de réalisation de ces expériences d’éti-
rage, en particulier pour les verres plus « difficiles » que sont les verres de tellurite et de
chalcogénure.

L'observation expérimentale de franges d’interférences lors de 1’étirage de microfibres
de silice a partir de fibre a saut d’indice a permis de mieux comprendre les processus
physiques ayant lieu au niveau de la transition de la microfibre, et un modele simple
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Conclusion

d’étirage a été développé, en trés bon accord avec les données expérimentales. Cet accord
valide a la fois notre interprétation en terme d’interférences modales et notre modele
d’étirage simple.

La méthode de mesure des diameétres que j’ai pu développer durant ma these a permis
de répondre efficacement a la question de la caractérisation a priori des microfibres. Cette
méthode de mesure élégante nous permet de connaitre le diameétre d’une microfibre sur
toute sa longueur, avec une précision suffisante, et sans compromettre ses propriétés
optiques.

Apres un bilan des actions mécaniques appliquées aux microfibres, nous avons vu
comment sont créés les dispositifs d’optique a base de microfibres. Certaines structures
sont présentées, notamment le résonateur en anneau, dispositif simple et courant, et le
résonateur a 4 ports en noeud plat, plus original et plus complet. Ces dispositifs seront
utilisés par la suite, pour observer des effets non linéaires dans les microfibres.
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Chapitre 3

Optique non linéaire dans les microfibres
de silice

oMME nous l'avons vu au chapitre [I} la lumiere guidée par une microfibre est tres
C confinée, et le coefficient de non linéarité effective est supérieur de deux ordres de
grandeur a ceux rencontrés dans des fibres optiques classiques. Un des objectifs princi-
paux de ma these a donc été de tester les effets non linéaires dans les microfibres, afin
notamment de réaliser un résonateur non linéaire. Dans un premier temps, nous étudie-
rons théoriquement ce dispositif, pour montrer notamment qu’il est nécessaire d’utiliser
une source laser particuliere dont nous détaillerons le développement dans la deuxieme
section. Les résultats seront discutés ensuite, et nous finirons par rapporter nos expé-
riences sur la génération de la troisieme harmonique.
Les simulations, expériences et résultats présentés dans ce chapitre on fait 'objet d’une
publication dans la revue Journal of the Optical Society of America B [98]].

3.1 Déphasage non linéaire et résonateur

3.1.1 Principe

L'idée principale est d’utiliser les dispositifs interférentiels ou résonnants que l’on sait
réaliser avec des microfibres (voir section[2.5) dans un régime non linéaire, ou un dépha-
sage supplémentaire intervient en conséquence de la forte puissance optique utilisée :

Pn1 = YerrPL (3.1)

Ici P est la puissance optique se propageant dans la microfibre sur une longueur L. ¢ est
le coefficient non linéaire effectif lié a 'effet Kerr et a été défini dans le cadre des micro-
fibres en section[[L1.3] Les résonances ou interférences sont alors déplacées et déformées
en fonction de la puissance de l'onde incidente, et une impulsion ressort transformée du
dispositif. Si cette transformation est bien choisie, le dispositif peut étre utilisé pour la
remise en forme de signaux dans le cadre du traitement tout optique de l'information.

Ces aspects ont naturellement été traités pour des fibres macroscopiques [99-H101]],
mais les ordres de grandeurs utilisés sont différents et nécessitent une étude a part en-
tiere afin de déterminer certains parametres importants comme la puissance nécessaire
a l'apparition d’un effet mesurable.

A la résonance, la puissance dans une cavité de finesse grande devant 1 est supérieure
a la puissance d’entrée, et les effets non linéaires sont exacerbés par cette surtension du
champ. De plus, le résonateur en anneau est I'un des dispositifs les plus simples a réaliser
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avec des microfibres, comme nous l’avons vu en section [2.5.1] C’est pourquoi nous nous
sommes concentrés sur ce résonateur pour notre étude.

3.1.2 Résonateur non linéaire

Le modele du résonateur est identique a celui que nous avons développé en[2.5.T]avec
un déphasage non linéaire supplémentaire, et les puissances intra-cavité et de sortie sont
données par [102] :

P 1-K
“Log? (3.2a)
Pin 1+ a2K - 2aVKsin(BL + Yeg P, L)

Pout _ 2 K +a® - 2aVKsin(BL + yegP L) (3.2b)

P 1 +a’K - 2aVKsin(PL + yegP L) '
La puissance a l'intérieur de la cavité est donc déterminée par résolution de I’équation
non linéaire[3.2a] et permettra de déterminer la puissance en sortie de résonateur.

Pour des puissances d’entrée faibles, c’est a dire P, < 27YFL, F étant la finesse, le
résonateur a un comportement linéaire, avec des résonances symétriques comme nous
I'avons vu précédemment. Lorsque la puissance d’entrée n’est plus négligeable, la réso-
nance est décalée et déformée par l'ajout du terme de déphasage non linéaire. La résolu-
tion numérique des équations [3.2a] et est représentée en figure 3.1l pour différentes
puissances d’entrée. Les parametres du résonateur sont ceux ajustés a partir du spectre
de la figure et correspondent donc a des valeurs typiquement accessibles a I’expé-
rience : K = 0,44, a = 0,85 et D = 1mm. Le matériau considéré est ici de la silice, et le
coefficient non linéaire effectif est pris égal a la valeur optimale pour les microfibres de
silice : Vegr = 0,09 W~ m~!. Dans ces conditions, un effet visible d’asymétrie apparait pour
des puissances de l'ordre du kW, et un cycle d’hystérésis s‘ouvre a partir de 2kW.

Pour les applications optiques, la discussion porte sur la transformation du signal lors
de son passage dans le dispositif, et c’est la fonction de transfert du résonateur qui est in-
téressante. Afin de simplifier la description des comportements, on parlera de désaccord
de phase A@ entre la résonance linéaire et la phase actuelle : L = 2kt + %2+ A, avec k
un entier de maniere a ce que A soit compris entre —21 et 0. En figure 3.2]1es courbes
décrivant la variation de la puissance en sortie du résonateur avec la puissance en entrée
sont données pour quatre déphasages linéaires A différents pour le méme résonateur.
On choisit une valeur négative de ce désaccord car c’est ce terme qui va étre compensé
par la phase non linéaire, toujours positive, pour revenir a la résonance. En pratique, la
valeur de A@ est ajustée en modifiant la longueur d’onde du faisceau lumineux incident.
On constate que la courbe se déforme et se creuse a mesure que le déphasage linéaire
décroit, jusqu’a former un cycle d’hystérésis correspondant a ceux déja observés pour
le spectre en figure 3.1l La déformation se déplace également vers la droite lorsque le
désaccord diminue : pour obtenir un changement brutal dans la fonction de transfert, il
faudra travailler a puissance élevée et a désaccord tres négatif.

Sans aller jusqu’a la bistabilité optique, des comportements intéressants se produisent
a plus faible puissance, et on observe notamment pour un désaccord de l'ordre de A =
—0,4 que la fonction de transfert forme un palier pour des puissances aux environs de
500 W. Cette caractéristique est recherchée en télécommunications optiques car elle per-
met de remettre en forme un signal bruité en écrétant les impulsions. On pourrait donc
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Figure 3.1 — Spectres des puissances intra-cavité et transmises pour trois valeurs de
la puissance incidente. Les longueurs d’onde sont balayées dans les deux
sens pour le dernier spectre, a une puissance de 3000W, faisant apparaitre
une hystérésis lié au comportement bistable. Les parameétres du résona-
teur sont ceux ajustés pour correspondre au spectre expérimental de la

figure[2.26

envisager d’utiliser le résonateur a microfibre dans un équipement d’amélioration tout
optique des signaux de télécommunication.

La bistabilité est également potentiellement intéressante pour des applications comme
la fabrication de mémoires optiques. Deux états sont possibles pour un intervalle de
puissance donné, dans notre cas entre 2200W et 2800 W pour notre résonateur avec un
désaccord de phase linéaire de —1,4. Soit la puissance a été augmentée pour arriver dans
cette intervalle, auquel cas le point de fonctionnement sera sur la branche haute de la
fonction de transfert, soit on vient des puissances élevées, et le résonateur fonctionnera
sur la branche du bas. L'état de la cavité dépendra donc de son histoire; c’est le principe
de la mémoire. Dans notre cas les puissances nécessaires sont trop élevées pour permettre
cela, mais la bistabilité optique reste néanmoins un phénomene intéressant a étudier
dans le cadre des microfibres optiques.

3.1.3 Aspects temporels

L’étude du résonateur non linéaire, de part les puissances nécessaires a l'obtention d’ef-
fets significatifs, demande de travailler en régime impulsionnel. Nous allons voir dans
ce paragraphe que la durée des impulsions et le taux de répétition des impulsions de-
vront étre judicieusement choisis pour que les comportements que nous venons de dé-
crire soient prédominants.

Pour des puissances élevées, les microfibres s’échauffent rapidement par absorption
d’une fraction du flux lumineux. Cet échauffement se traduit a la fois par une modifi-
cation de l'indice du matériau et une dilatation de la fibre. La phase accumulée dans
un tour de cavité est donc modifiée et cette modification dépend de la puissance intra-
cavité : on parle alors de non linéarité thermique. Les comportements sont identiques a
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Figure 3.2 — Variation de la puissance en sortie du résonateur (K = 0,44, a = 0,85 et
D = 1 mm) en fonction de la puissance d’entrée pour différents déphasages
linéaires.

ceux que nous avons décrit dans la section précédente, avec deux modifications notables :

— le temps de réponse, négligeable devant la plupart des phénomeénes optiques dans

le cas de l'effet Kerr, est de l'ordre de la milliseconde pour les non linéarités ther-
miques,

— les puissances nécessaires sont nettement plus faibles et se comptent en dizaine de

mW seulement.
Ces effets ont été démontrés expérimentalement avec un résonateur a nceud dans notre
équipe en 2008 [[103]. Le temps de réponse a été évalué a t = 2,8 ms et une puissance seuil
de l'ordre de 20mW a été déterminée. L'obtention de comportements non linéaires issus
de l'effet Kerr passe donc par la diminution de ces effets thermiques, en travaillant avec
un taux de répétition supérieur a l'inverse du temps de réponse thermique 1/t ~ 1 kHz
d’une part, et avec des puissances moyennes modérées, inférieures a la centaine de mW.

Les équations[3.2a] et du résonateur non linéaire supposent que la puissance op-
tique est identique sur toute la longueur de la cavité, c’est a dire en régime continu. Dans
le cas d’impulsions, il faut donc que l'on puisse travailler dans un régime quasi continu,
ou la durée des impulsions est grande devant le temps de parcours de la cavité. Ce temps
de parcours est donné par T ~ FnggL/c et est typiquement inférieur a de 100 ps. Ainsi,
afin que I'impulsion puisse interférer avec elle-méme, sa durée devra étre supérieure a
la centaine de picosecondes.

Les puissances crétes nécessaires a l'obtention d’effets non linéaires significatifs sont
de l'ordre de 1kW, d’apres les simulations de la section [3.1.21 Cependant, afin d’éviter
les effets thermiques, il nous faut travailler avec une puissance moyenne inférieure a
100mW. Le rapport cyclique doit donc étre inférieur a 1 x 107*. Ainsi, pour une durée
d’'impulsion de 500 ps, il faut que le taux de répétition soit inférieur a 200 kHz, ce qui est
compatible avec la condition de variation rapide par rapport aux effets thermiques.

Par ces conditions, nous venons de déterminer un régime impulsionnel pour lequel
leffet Kerr sera prédominant par rapport aux non linéarités thermiques. A partir de
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3.2 Source laser impulsionnelle haute puissance

’équation [3.2blon peut donc prédire la forme d’une impulsion gaussienne de 500 ps de
large traversant notre résonateur a microfibre. Ces simulations sont représentées en fi-
gure [3.3] pour différents désaccords de phase. Trois régimes particuliers sont étudiés.
Pour un désaccord de A = —-0,4 et pour des puissances crétes de l'ordre de 500W, le
sommet de I'impulsion est aplati, et si I'impulsion avait été bruitée, ce bruit aurait été
largement diminué au sommet de I'impulsion. Il s’agit donc d’une fonction de remise en
forme de signaux optiques. Dans le cas A@ = —1, I'impulsion initiale est trés largement
déformée, avec I'apparition de trois sous structures, mais reste symétrique. Inversement,
I’hystérésis obtenue pour un désaccord de phase de —1,4 et une puissance de 'ordre de
3kW induit une forte asymétrie pour I'impulsion de sortie.

T T - T T
100 [A@=-0,4 |— Py || 600 -1 - 1500 [--1,4 b
Fin/10
= 400 |- - 1000 - n
&
2 s0) |
200 |- R 500 - 1
! N\ 0 SR 0 AN
-500 O 500 -500 O 500 -500 O 500
Temps [ps] Temps [ps] Temps [ps]

Figure 3.3 — Simulation de la transmission d’'une impulsion dans le résonateur de la
figure pour trois désaccords de phase différents.

Ces trois situations sont significatives d’un effet non linéaire dans le résonateur et pré-
sentent un grand intérét expérimental. Afin de pouvoir retrouver expérimentalement ces
comportements, il nous faut créer une source laser répondant aux critéres que nous ve-
nons d’énoncer.

3.2 Source laser impulsionnelle haute puissance

3.2.1 Principe

En supplément des criteres établis au paragraphe précédent, la source que nous devons
créer doit remplir deux conditions au niveau spectral. La premiere est que la longueur
d’onde doit étre accordable afin de pouvoir choisir le désaccord linéaire par rapport a
la résonance la plus proche. La deuxiéme condition est que la largeur spectrale de la
source doit étre faible par rapport a la largeur des résonances, afin que notre hypothése
de monochromaticité reste valable dans le résonateur. Pour une durée de 500ps, une
impulsion gaussienne transformée limite a une largeur spectrale de 7 pm, ce qui est un
ordre de grandeur en dessous des largeurs de résonances habituellement rencontrées.
Il faudra donc apporter un soin particulier au spectre de la source afin de ne pas trop
I’élargir.
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Chapitre 3 Optique non linéaire dans les microfibres de silice

Pour résumer, voici les critéres que doivent remplir la source laser permettant d’obte-
nir les effets non linéaires décrits précédemment dans un résonateur a microfibre :

une puissance créte supérieure au kW, afin d’obtenir des effets significatifs,

une puissance moyenne inférieure a 100mW, de maniére a minimiser les non linéa-
rités thermiques,

un taux de répétition supérieur a I/x pour moyenner les effets thermiques,

une durée d’impulsion grande par rapport au temps de parcours de la cavité ~
100ps,

une longueur d’onde ajustable,

et enfin, une largeur spectrale plus faible que la résonance de la cavité.

Une telle source n’est pas disponible dans le commerce, et il nous faut la construire a
partir des instruments dont nous disposons au laboratoire, complétés par des éléments
optoélectroniques existant sur le marché.

accordable

Impulsion élec. | Trig Impulsion élec.
400ps 60ns
Laser Vout Vout

(O

Contéle de

Modulateur
acousto-optique

=\ AN NN NN
— Modulateur
- électro-optique
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Figure 3.4 — Schéma de la source laser impulsionnelle. Un signal continu est découpé
en impulsions grace a un modulateur électro-optique piloté par un généra-
teur de fonctions électriques. Le résultat est amplifié une premiere fois,
puis le résidu de fond continu est éliminé par un modulateur acousto-
optique. Le tout est amplifié une seconde fois pour arriver aux puissances
souhaitées.

Le principe de la source laser est de partir d’'un faisceau continu et de sculpter des
impulsions de la taille désirée dans ce signal. Cette opération est effectuée en plusieurs
étapes :

Nous partons d’une source continue accordable de trés bonne qualité spectrale.
Nous disposons au laboratoire d’un laser TUNICS-PRI, accordable entre 1500nm
et 1600nm avec une largeur spectrale de 150kHz.

Le signal lumineux issu de ce laser est envoyé dans un modulateur électro-optique
piloté par un générateur d’impulsions électriques. C’est ce générateur de signaux
électriques qui déterminera la forme des impulsions optiques, et c’est donc lui qui
doit étre capable de produire des impulsions de 500ps de large avec un taux de
répétition conforme a nos exigences. Nous disposons pour ce faire d’'un générateur
d’impulsions « Picosecond Pulse Labs » délivrant des impulsions de 400 ps avec un
taux de répétition réglable de 1Hz a 100kHz, ce qui correspond trés bien a nos
critéres, tout en maintenant une certaine liberté de choix. Le modulateur électro-
optique module sa transmission selon le signal électrique qu’il recoit, et ce faisant
sculpte des impulsions dans le flux lumineux continu. Nous utilisons un modulateur
électro-optique Avanex PowerBit de bande passante 12,5GHz compatible avec des



3.2 Source laser impulsionnelle haute puissance

signaux de 500 ps de large.

— Le signal en sortie du modulateur posséde donc la forme souhaitée, mais son am-
plitude est faible. Nous utilisons donc un premier amplificateur a fibre dopée a l'er-
bium pour obtenir un signal suffisant pour les instruments suivant. Compte tenu
des faibles puissances mises en jeu a ce stade de la conception, 'élargissement du
spectre dans "'amplificateur reste négligeable.

— Le modulateur électro-optique ayant un taux d’extinction de 24dB, il reste un fond
continu résiduel équivalent a 0,5% de la puissance maximale. Comme le taux de
répétition est trés faible, inférieur & 1 x 107, la majorité de ’énergie est contenue
dans ce fond continu plutot que dans I'impulsion elle-méme. Pour parvenir a élimi-
ner ce fond, nous utilisons un modulateur acousto-optique dont le taux d’extinction
est de 40dB. Son temps de montée étant de l'ordre de la dizaine de nano secondes,
le temps en mode passant devra étre plus long que I'impulsion. Typiquement, nous
prendrons une durée de 60ns synchronisée avec 'impulsion grace a la sortie déclen-
chement du générateur d’impulsions électrique. On obtient donc en sortie un signal
composé de deux impulsions superposées, 'une de largeur 60ns de faible puissance
et au milieu de celle-ci, une impulsion de 400 ps de large de forte puissance.

— La derniere étape consiste a amplifier le signal résultant avec un amplificateur a
fibre dopée erbium spécialisé pour les impulsions (KEOPSYS).

Toutes ces étapes sont représentées sur le diagramme de la figure[3.4] et I’allure de I'im-
pulsion de sortie ainsi que les notations utilisées sont représentées en figure [3.51

P | y

At. =310ps

Puissance

Atp =60ns

t

Figure 3.5 — Représentation schématique de 'évolution temporelle de l'impulsion en
sortie de la source. L'impulsion principale et fine est sculptée par le mo-
dulateur électro-optique tandis que la « porte »plus large est un résidu non
filtré par le modulateur acousto-optique.

3.2.2 Caractérisation de la source

Expérimentalement, les parameétres sont optimisés de maniere a obtenir le signal le
plus propre possible a la fin de chaque étape : la polarisation en entrée du modulateur
électro-optique, la tension de biais imposée a ce modulateur, le gain du premier ampli-
ficateur, le délai entre les deux impulsions, ... On cherche a réduire la gigue temporelle,
abaisser la ligne de base et augmenter la puissance créte. Au final, nous obtenons les im-
pulsions présentées en figure[3.6lavec deux bases de temps et deux calibres différents. On
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Chapitre 3 Optique non linéaire dans les microfibres de silice

peut ainsi voir les deux impulsions superposées, la porte large de 60ns et la principale
de durée 310 ps, légerement plus faible que I'impulsion électrique génératrice, probable-
ment en raison de la non linéarité de I'amplification.

b
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--- D
1000 : 6 |
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~ —|At. =310ps
500 + B
DU | |—
0 ! ! O S ke o il o]
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Figure 3.6 — Signal temporel en sortie du dernier amplificateur, a) en base de temps
de 2ns, permettant de voir l'impulsion principale, et b) en base de temps
250ns pour visualiser l'impulsion secondaire large et de faible amplitude.
Le courant de pompe du dernier amplificateur est fixé a 400 mA.

Connaissant les durées respectives des deux impulsions et le rapport des puissances
maximales et de I'impulsion large, on peut déterminer la puissance créte P. de I'impul-
sion a partir de la mesure de la puissance moyenne Py

1 Pmoy

P=—-——
¢ fAfC-i-Atp/x

(3.3)
f est le taux de répétition des impulsions, et sera pris égal a 100kHz généralement. Le
rapport x = B/p, entre la puissance créte et le niveau résiduel non coupé par le modu-
lateur électro-optique (P,) est mesuré a l'oscilloscope et sa valeur est de l'ordre de 500.
En faisant varier le courant de la diode de pompe du dernier amplificateur, et comme
on ne constate pas de déformation du signal temporel, on change la puissance créte de
I'impulsion comme présenté dans le graphe de la figure 3.7

Nous parvenons ainsi a produire des impulsions d’une puissance créte atteignant 1,5kW,
ce qui est largement suffisant pour observer des effets de déphasage non linéaire dans
un résonateur, d’apres les simulations données en section [3.1.2] Par ailleurs, la puis-
sance moyenne mesurée a 700mA est de 63mW, en dessous des 100mW que nous nous
étions fixé en limite maximale; les criteres de puissances sont donc bien vérifiés. L'éner-
gie contenue dans l'impulsion principale E. = P.At. est 3 fois plus grande que l'énergie
dans la porte large; on peut donc raisonnablement négliger I'influence de la porte de
largeur 60ns.

Le spectre des impulsions est composé d'une raie spectrale fine correspondant a la lon-
gueur d’onde fixée par le laser continu accordable, et d’un fond d’émission spontanée des
amplificateurs. ’émission spontanée du deuxieme amplificateur étant filtrée, son niveau
est quasiment constant sur l'intervalle de gain. La raie spectrale utile reste assez fine a
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Figure 3.7 — Variation de la puissance créte en sortie de la source en fonction du cou-
rant alimentant la diode de pompage du dernier étage d’amplification.

basse puissance : en dessous de 500mA, I’élargissement n’est pas mesurable a ’analyseur
de spectre, et la largeur de la raie principale reste inférieure a 0,07 nm. Cependant, la
montée en puissance s’accompagne d’'un élargissement d’automodulation de phase vi-
sible a I'analyseur, et surtout, un continuum apparait et s’élargit rapidement, comme le
montrent les spectres de la figure 3.8l En raison du transfert d’énergie depuis la pompe
vers les composantes spectrales de ce continuum, I’énergie de la raie principale diminue
lorsqu’on augmente l'intensité de pompe au dela de 500mA. Le mécanisme principal
d’élargissement du spectre est I'instabilité de modulation dans la fibre, avec des pics de
gain espacés de 10nm, équivalent a Af = 1,25THz en fréquence. Cet intervalle entre les
fréquences de gain maximal est 1ié a la puissance créte et aux parameétres de la fibre par
la relation :

2')/P0

2nAf = 3
2

(3.4)

ou y est la non linéarité effective de la fibre de silice et vaut 1,2 x 103m 1w, Py la puis-
sance de I'impulsion et {3, le coefficient de dispersion chromatique, valant 0,022 ps>m~".
Avec ces valeurs, on trouve une puissance créte Py de 565W. Cette puissance reste quasi-
ment constante lorsqu’on augmente l'intensité de pompe, puisque les lobes d’instabilité
de modulation ne se décalent que tres peu. Ainsi, méme pour des intensités de pompe su-
périeures a 500mA la puissance contenue dans la raie principale est de l'ordre de 600W,
le reste de puissance optique étant réparti dans les bandes latérales du spectre.

Ces spectres ayant été réalisés avec 1,5m de fibre de silice SMF en sortie, il nous fau-
dra travailler avec moins de fibre pour envoyer directement le signal lumineux sur la
microfibre en minimisant les effets d’élargissement spectraux. En réduisant la longueur
de fibre, nous sommes parvenus a la conclusion que la source devait étre utilisée avec
un courant de pompe inférieur a 500mA de maniére a avoir un continuum contenu et
une raie spectrale fine. Dans ces conditions, la puissance moyenne vaudra 30mW et la
puissance créte sera de 600 W, ce qui devrait étre suffisant pour obtenir des déformations
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de I'impulsion visibles a 'oscilloscope.
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Figure 3.8 — Spectres en sortie de la source pour différents courants de pompe de l'am-
plificateur final, aprés 1,5 m de fibre de silice monomode.

3.3 Automodulation de phase

3.3.1 Résultats expérimentaux

L'étape suivante consiste a injecter la source laser que nous venons de construire dans
un résonateur a microfibre. La sortie de la source est donc directement étirée apres 50 cm
environ de fibre, et la boucle est formée. A basse puissance, I'émission spontanée de I'am-
plificateur permet de visualiser et d’enregistrer le spectre de transmission linéaire du ré-
sonateur. Grace a cela, nous déterminons ses parameétres : pour la suite, nous étudierons
un résonateur en anneau dont le taux de transmission a et le couplage K valent 0,787 et
0,13, respectivement. Le diametre de I’anneau est fixé a 2,64mm, ce qui constitue une
valeur assez élevée, de maniére a maximiser les effets non linéaires.

Connaissant les parameétres du résonateur, on peut simuler précisément la propaga-
tion d’une impulsion dans le cas exposé en section [3.1.2] et déterminer la puissance né-
cessaire a l'apparition de déformations visibles. Pour notre cas, les effets du déphasage
non linéaires ne sont visibles qu’a partir de 2kW environ, une puissance trop élevée pour
conserver une qualité spectrale suffisante avec notre source.

Cependant, on constate l'apparition de déformations importantes a plus basse puis-
sance, de l'ordre de 1 kW, puissance pour laquelle on n'observe pas d’élargissement spec-
tral notable avec la résolution de notre analyseur de spectre (0,07 nm). L'aspect temporel
des signaux en sortie est donné en figure[3.9] pour trois longueurs d’ondes différentes, ce
qui correspond a trois désaccords de phase différents par rapport a la résonance.

On constate que les déformations apparaissent a basse puissance et sont dissymé-
triques. La forme des impulsions ne coincide pas non plus avec celle prévue par les
simulations. Il se produit donc un effet que nous n’avons pas pris en compte dans le
résonateur.
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Figure 3.9 — Signaux temporels enregistrés en sortie du résonateur a microfibre pour
trois longueurs d’ondes différentes, et donc trois désaccords de phase dif-
férents. Les déformations observées sont dissymétriques. La puissance in-
jectée est de 600W créte.

L’hypothese que nous avons formulée est que de 'automodulation de phase se produit
dans la fibre de transport et dans la microfibre, avant le résonateur. Cette automodulation
de phase a pour conséquence un décalage en longueur d’onde variant temporellement au
sein de I'impulsion (voir B.I0a). Ainsi, lorsque I'impulsion passe par le résonateur, sa
transmission dépendant de la longueur d’onde, on aboutit a une déformation de I'impul-
sion. La déformation est dissymétrique et cette dissymétrie s’inverse lorsque la longueur
d’onde centrale passe la résonance linéaire. Ainsi, les trois impulsions de la figure
correspondent aux trois longueurs d’ondes repérées par des croix sur le spectre de la fi-
gure 3.10/b). Afin que la déformation soit significative, il faut donc que 1’élargissement
di a 'automodulation de phase soit comparable a la largeur de la résonance, c’est a dire
environ 0,1 nm dans notre cas. En simulant la propagation d’une impulsion dans de la
fibre de silice SMF standard, on montre qu’il suffit d'une longueur de 1 m pour aboutir
a cet élargissement. En pratique, il s’agit d’une longueur équivalente prenant en compte
I’élargissement a I'intérieur de I'amplificateur et dans la microfibre avant le résonateur.
Les ordres de grandeurs étant cohérents, cette explication apparait comme satisfaisante.

Il est a noter que méme avec des résonateurs de meilleur qualité, c’est a dire un cou-
plage plus grand, une transmission plus importante et une meilleure finesse, cet effet
d’automodulation de phase est prépondérant et masque les éventuels effets que nous
avons décrits en 3.1.2)

3.3.2 Conséquences

Afin de déterminer s’il existe un régime pour lequel 'automodulation de phase est
négligeable par rapport au terme de déphasage non linéaire simple, nous avons évalué
l'ordre de grandeur des termes en compétition dans notre probleme. En l'occurrence,
il s’agit de comparer I'élargissement spectral di a l'automodulation et la largeur de la
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Figure 3.10 — a) L'impulsion initiale envoyée a 'entrée du résonateur et son élargisse-
ment spectral di a l'automodulation de phase pour une longueur de pro-
pagation de 1 m dans une fibre de silice SMF. L’élargissement maximal est
de lU'ordre de 0,1 nm, comparable a la largeur des résonances. b) Spectre
de transmission du résonateur étudié, les trois positions repérées par des
croix colorées correspondant aux signaux temporels de la figure[3.9]

résonance de maniere a ce que :
dwspM <K OWres (3.5)

L’élargissement non linéaire vaut par définition :

JP; dP;
dwspMm = VrLy —altnt +¥plp —aI:t (3.6a)
FP P
NerrT-i-YprT (36b)

ou L, est la longueur de propagation dans la fibre de transport (SMF) et L, correspond a la
longueur du résonateur et vaut naturellement L, = mtD. y; et , sont donc les coefficients
non linéaires effectifs de la microfibre et de la fibre de transport, respectivement. P est la
puissance a 'entrée du résonateur, F la finesse de celui-ci et T la largeur temporelle de
I'impulsion.

Comme nous souhaitons avoir un déphasage non linéaire important dans le résonateur,
on doit également vérifier :

Y FL,P ~ 1 (3.7)
Ainsi, I’élargissement di a I'automodulation de phase sera évalué a :
1 Yolp
) ~—=[1 3.8
WSPM ™~ 7 ( + vFL, (3.8)

La finesse étant le rapport de I'intervalle spectral libre sur la largeur a mi hauteur de
la résonance, on en déduit que :

. 2mc C
0 =—~ 3.9
Wres gL F  L.F (3.9)
La condition de I’équation [3.5]impose donc :
cT > LrF+ELp (3.10)

T
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3.4 Génération de la troisieme harmonique

Cette condition ressemble beaucoup a 1'un des critéres que nous avions établi pour la
source, que 'impulsion devait étre plus grande que la taille effective de la cavité, avec un
terme supplémentaire dii a la longueur de propagation depuis la source jusqu’a l'entrée
du résonateur. Pour un metre de fibre et 2cm de microfibres, I'impulsion doit étre longue
devant 700ns. L'impulsion devra donc faire plus d’une nanoseconde pour pouvoir s’af-
franchir de l'automodulation de phase, ce qui n’est clairement pas le cas dans le dispositif
actuel.

Afin de remédier a ce probléme, nous avons essayé de remplacer le générateur d’im-
pulsions électriques de 400 ps par un autre produisant des signaux de 10ns de large. Il
nous fallait également réduire le taux de répétition de maniere a conserver une puissance
moyenne faible et une grande puissance créte. Cependant, les amplificateurs optiques ne
sont pas tres performants pour de telles durées d’impulsions et surtout pour de tels taux
de répétition, de l'ordre du kHz. Ainsi, nous ne sommes pas parvenus a atteindre des
puissances suffisantes en sortie de la source ainsi modifiée, ni a conserver un spectre de
raie suffisamment démarquée au dessus du niveau de I’émission spontanée de I'amplifi-
cateur. La solution que nous avons donc envisagée consiste a utiliser de nouveaux verres
plus non linéaires pour les microfibres, de maniere a diminuer les puissances crétes né-
cessaires, et ainsi 'automodulation de phase dans la fibre de transport, toujours en silice.
Nous étudierons les propriétés de ces verres dans le chapitre[4]

3.4 Génération de la troisiéme harmonique

3.4.1 Expériences

Figure 3.11 — 2 photographies d’émission de la troisiéme harmonique, par des parti-
cules collées sur la microfibre pour la premieére, et en bout de fibre, ce qui
signifie que l'émission verte a été couplée dans un des modes de propa-
gation de la fibre et s’est propagée dans la microfibre, la jonction conique
et enfin la fibre de transport macroscopique.

Lors de nos expériences, et pour une puissance créte supérieure au kW, nous avons eu
la surprise d’observer la conversion du signal laser en lumiére verte dans les microfibres
de silice (voir figure 3.11]). Ce signal vert était visible soit par diffusion observée a la
loupe binoculaire, soit au niveau du connecteur de sortie. La source utilisée étant celle
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décrite en section[3.2] a une longueur d’onde d’environ A, ~ 1550nm, nous avons pensé
qu’il pouvait s’agir de la génération de la troisieme harmonique a une longueur d’onde
Ag = A/3=520nm.

La génération de la troisieme harmonique peut étre obtenue soit par triplement direct
de la fréquence pompe par la non linéarité Kerr x®)(w + w + w) = 3w, soit par doublage
de fréquence puis addition x*(w + w) = 2w; x®(w + 2w) = 3w. Dans les matériaux iso-
tropes tels que les verres, la non linéarité d’ordre 2 est nulle (x?) = 0), et & priori seule la
premiere possibilité est a envisager.

8 |
Ap =1560nm

< 6 |
]
3
pet
g) 4l |
2
£

2 |

w\_/J /\TH =520nm )\SH =780nm
| | | | | | | |
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Figure 3.12 — Spectre en sortie de la microfibre. Le signal de génération de la troisieme
harmonique est bien visible, et un faible pic d’harmonique seconde est
également présent.

Les spectres obtenus (figure [3.12)) en sortie de la microfibre montrent clairement que
l'on est bien en présence de triplement de fréquence, avec une raie unique, image de
la raie d’excitation a 1550 nm. En accordant la longueur d’onde du laser de pompe, nous
avons pu obtenir une émission comprise entre 516nm et 521 nm. Une faible émission a la
longueur d’'onde de pompe divisée par 2, A = 780nm, est également visible. La génération
de la seconde harmonique faisant intervenir la non linéarité du deuxieme ordre, elle
n'est généralement pas possible dans le verre. Cependant, des effets de surface peuvent
permettre le doublage de fréquence et expliquer notre observation [104},105].

En sortie de fibre, on mesure des puissances de 'ordre de la dizaine de nW dans le
visible, pour une puissance de pompe moyenne de l'ordre de 10mW. Les variations des
puissances dans la troisiéme harmonique sont données en figure [3.13] et montrent des
croissances proches de la forme théorique en PS. A 1555nm, la puissance maximale dans
le vert est de 11,7nW pour 27 mW de puissance de pompe, correspondant a une efficacité
de conversion de 5 x 107%. Ce chiffre est [égérement supérieur a celui obtenu par Grubsky
[105]] avec une pompe a 1064 nm.

La source est capable de fournir une puissance supérieure, mais la microfibre ne sup-
porte généralement pas un tel flux, et la moindre poussiere la brise en absorbant la lu-
miére et en chauffant. Afin d’obtenir plus de conversion, il faut donc étudier plus en
détail le processus de génération de la troisieme harmonique.
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Figure 3.13 — Variation de la puissance dans la troisieme harmonique en fonction de
la puissance de pompe moyenne. Ces deux puissances sont mesurées en
sortie de fibre, apres la microfibre.

3.4.2 Modélisation

Le calcul théorique de la génération de la troisieme harmonique pour des modes guidés
est présenté dans les travaux de Grubsky [106]. Les grandes lignes de ce calcul sont pré-
sentées ici, afin de dégager les parametres importants de ce processus, pour en améliorer
'efficacité.

Dans le cadre de la génération de la troisieme harmonique, les champs électriques et
magnétiques a 'intérieur du guide peuvent s’écrire comme la somme des modes a chaque
pulsation w;, j €{1,3}

ajzgz .
E(r,f):.z F(r)e P e, (3.11a)
=13
a; 7" .
H(r,t) = ’20 Gj(ry)e Pt 4 c.c. (3.11b)
=13

ou I'impédance du vide Z; = Vi/e, est utilisée pour que les profils transverses des modes
F et G aient la méme unité. Comme précédemment, les f3; sont les constantes de propa-
gation des deux modes, et on a w3 = 3w;. La normalisation de chaque mode est choisie
ainsi : |

ZL (FiAG;+FiAG))-2dS =1 (3.12)
ou A, est la section transverse infinie du mode. La puissance optique transmise par la
microfibre vaut ainsi :

a2
P(z,t):j <EAH>t.zds:Zfo (FJ-AG;.+F;/\G,-).zds:Za]? (3.13)
Ay A,

j=1,3 j=1,3
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Les deux modes étant bornés, on peut appliquer le théoréme de réciprocité [107] au
champ dans la cavité pour déterminer la variation de 'enveloppe avec la distance de
propagation :

d

&J- (EAG*+E*AG)~2dS:J div(EAG*+E*AG)dS (3.14a)

=

Ag
8(1]?'
N gz_L (E*-J),dS (3.14b)

Dans notre cas, le terme de source J se réduit a la dérivée temporelle de la polarisation
non linéaire, de sorte que 'équation [3.14bldevient :

% — _Zo el(Bjz—wit)p* . % ds (3.15)
62 2 Ay (91' ¢
Dans la microfibre, la non linéarité n’est due qu’a l'effet Kerr :

P, =eox*)(E-E-E) (3.16)

En dérivant cette derniére expression, en la substituant dans I’équation [3.15] et en ne
sélectionnant que les termes a la pulsation w; ou 3wy, on obtient :

9 .
S = iny L (1lar + 20alasl? ) ay + Jsafaze] (3.17a)
da LW . 3
8_23 =iny— (6Talar]? + 37alasl?) a3 + J3a7e 7| (3.17b)

ot 1, = ¥16x3)Z est I'indice non linéaire de la fibre. Le terme de couplage entre les deux
modes fait intervenir la différence entre les constantes de propagation des deux modes
0B = B3 — 3p1. Les constantes J; sont les intégrales de recouvrement entre modes définies
comme suit :

=g ], (CEE)as (5.15a)
h=g ] (FPIEE I B FFP)as (3.180)
= | (B Fas (3,189
J4=%J;A2Wﬂ4+mﬁﬂd8 (3.18d)

La génération de troisieme harmonique étant généralement peu efficace, on peut faire
I’hypothése que |a;|* > |a3|? et I’équation 3B.17B] se résout pour calculer la puissance a la

pulsation 3w; :
2 ~
2011 |]3|) . 2 [Bz
Ps(z) = PJ [ —=22 ) sin?|— 3.19
5(2) 0( ) (S (3.19)
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3.4 Génération de la troisieme harmonique

ol Of = OB+ 3wi/cn, (2], —J1 )Py est la différence des constantes de propagation additionnée
des effets de modulation de phase. Ici, Py est la puissance de pompe, a la fréquence w;,
et on retrouve la dépendance cubique que nous avions constatée expérimentalement. En
moyennant sur la propagation de 'onde, on obtient ’efficacité moyenne de génération de
la troisieme harmonique :

Ps): _ 2(”2|]3|Pow1 )2 (3.20)

Py céfg

Ainsi, pour générer efficacement la troisieme harmonique, il faudra une différence de
constantes de propagation 6p la plus faible possible. En supposant que les effets d’au-
tomodulation de phase et de modulation de phases croisées sont faibles, la condition
d’accord de phase revient a ngg(wy) = negr(3wy). Il faudra également que l'intégrale de
recouvrement J3 soit maximale. Ce parameétre sera ajusté en choisissant les modes qui
seront utilisés. On note également que l'efficacité augmente avec I'indice non linéaire;
on pourra donc envisager une génération de la troisieme harmonique plus efficace dans
des microfibres de tellure ou de chalcogénure.

Idéalement, afin d’avoir un recouvrement maximal entre les deux modes, il faudrait
que le faisceau de pompe et celui de la troisieme harmonique soient tous deux dans leur
mode fondamental respectif. Cependant, I'indice du verre augmente quand la longueur
d’onde diminue, et le mode étant plus confiné a basse longueur d’onde, I'indice effectif
vu par la troisiéme harmonique sera toujours plus élevé que celui du mode fondamen-
tal de la pompe. On ne pourra donc pas avoir accord de phase entre les deux modes
fondamentaux.

La solution consiste a coupler la troisiéme harmonique dans un mode d’ordre supé-
rieur choisi de maniere a ce que l'intégrale de recouvrement soit maximale. Seuls cer-
tains modes présentent une intégrale de recouvrement J3 non nulle avec le mode HE; ;
en particulier, les modes EH;,, HE3; et HE;, ont un recouvrement important, ce dernier
étant le maximum. Certains modes d’ordres supérieurs présentent également un recou-
vrement non nul pour des diametres plus grands, mais I'intégrale J; est nettement plus
taible que pour le mode HE;,. La figure montre les variations des indices effectifs
pour ces modes a la fréquence 3wy, ainsi que celui du mode HE;; a la longueur d’onde
A = 1560nm. La condition d’accord des constantes de propagation se produit lorsque
les courbes se croisent, et on peut alors calculer I'intégrale de recouvrement J; entre les

deux modes. Ces résultats ainsi que les diametres d’accord de phase sont regroupés dans
le tableau [3.11

3.4.3 Interprétation des résultats expérimentaux

En considérant un couplage vers le mode HE;,, le diameétre d’accord de phase est cal-
culé a 765nm. Ce diametre est faible par rapport au diametre idéal avec lequel nous
travaillons habituellement, mais il reste aisé d’obtenir des microfibres de silice de cette
taille. Au vue des efficacités de conversion mesurées, et sachant que 'on n’'obtient au-
cune troisieme harmonique pour des microfibres plus grosses, on peut raisonnablement
conclure qu’il y a bien accord des constantes de propagation dans la microfibre.

Des résultats expérimentaux similaires avaient été obtenus par Grubsky a 1064nm
avec un dispositif controlé par ordinateur afin d’arréter 1’étirage au moment précis ou ap-
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Chapitre 3 Optique non linéaire dans les microfibres de silice

Table 3.1 — Valeurs des diamétres d’accord de phase, des indices effectifs et des inté-
grales de recouvrement pour différents modes de la troisiéme harmonique.
Pour les modes EH,;, HE4; et HE,,, le résultat de l'intégration numérique
montre que l'intégrale est nulle pour des raisons de symétrie.

Mode d negr | J3 [am~?]
EH,, | 625nm | 1,03 0,863
HE5, | 717nm | 1,06 0,25
HE12 766 nm 1,08 1
EH,, | 1,15um | 1,22 | 1,5x1071°
HE, | 1,31um | 1,26 | 3,3x 107
HE,, | 1,91um | 1,34 | 4,6 x107
EHs, | 2,5pm | 1,38 | 4,5x107%

HEs; | 2,59um | 1,39 | 3,5x107°

1 |
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Diamétre de microfibre [um]

Figure 3.14 — Variation des indices des différents modes HE,, et EH;,, ainsi que du
mode HE3; a A = 520nm avec le diamétre. L'indice du mode fondamental
a 1560 nm est également représenté en trait noir.

parait la troisieme harmonique [105]). En effet, dans ses expériences, I’émission a 355nm
apparait brutalement lorsque le diametre d’accord de phase est atteint, puis disparait tres
rapidement également lorsque le diametre est diminué. Dans notre cas, 1’étirage étant
réalisé a la main, il n’est pas possible de s’arréter précisément lorsque la partie la plus
fine de la microfibre atteint le diametre d’accord de phase. Cependant, les efficacités de
conversion mesurées sont similaires, et I'expérience est reproductible, pour des micro-
fibres suffisamment fines.

Dans une microfibre de silice biconique telle que nous les fabriquons, il y a toujours au
moins deux endroits pour lesquels le diameétre correspond a l’accord de phase, pourvu
que le waist soit plus fin que ce dernier. Ainsi, pour une microfibre suffisamment étirée,
les deux endroits ou le diametre permet I’accord des constantes de propagation suffisent
a permettre la conversion de la troisieme harmonique.

J’ai eu l'occasion de présenter ces résultats et explications a la conférence CLEO Eu-

80



Conclusion

Accords
de phase

pompe + TH
e ———

E— — —_ N

Figure 3.15 — Génération de la troisiéme harmonique dans une microfibre dont le dia-
meétre minimal est plus faible que le diamétre d’accord des constantes de
propagation.

rope en 2009, et de discuter avec Konstantin Karapetyan de l'université de Bonn en
Allemagne. Son objectif était de réaliser la génération de signaux ultraviolets dans les
microfibres. En 2010, son équipe publie un travail [108] dans lequel ils parviennent a
mesurer le diamétre minimal d’une microfibre en déterminant la plus petite longueur
d’onde permettant 'apparition des harmoniques (deuxieme et troisieme) et en utilisant
la condition d’accord de phase.

Conclusion

Dans ce chapitre consacré aux non linéarités dans les microfibres de silice, nous avons
vu quels effets non linéaires nous pouvions espérer observer dans des résonateurs, et
comment. Les intéressantes déformations attendues n'ont cependant pas été observées
expérimentalement, et montrent, apres interprétation, que seuls des matériaux plus non
linéaires nous permettraient de découpler les effets non linéaires de la fibre de transport
de ceux ayant lieu dans la zone active. Pour ces expériences, nous avons par ailleurs da
construire une source optique fibrée adaptée car inexistante dans le commerce. Cette
source produit des impulsions de 1kW créte avec une faible puissance moyenne et une
faible largeur spectrale.

Nous avons cependant pu obtenir un effet non linéaire tres intéressant dans des micro-
fibres de silice : la génération de la troisieme harmonique avec de bons taux de conver-
sion. Cette génération est efficace grace a un accord de phase entre le mode fondamental
du faisceau pompe et des modes d’ordres supérieurs de la troisieme harmonique. Du fait
de notre technique d’étirage, cet accord de phase se produit en deux endroits situés de
part et d’autre du waist de la microfibre, pour un diametre particulier.
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Chapitre 4
Verres spéciaux

s effets non linéaires que nous avons pu observer précédemment sont d’'un grand
L intérét du point de vue applicatif comme du point de vue fondamental, mais restent
limités par le faible indice non linéaire de la silice. Les puissances requises sont encore
trop importantes, et la non linéarité accumulée dans la fibre de transport n’est pas suffi-
samment négligeable devant celle due au dispositif seul. Nous nous sommes donc inté-
ressé a certains verres présentant des non linéarités plus élevées que dans la silice afin de
poursuivre notre étude sur l'effet Kerr dans les microfibres optiques.

4.1 Matériaux et propriétés optiques

Comme nous 'avons vu dans le chapitre[2sur la fabrication des microfibres, un grand
nombre de matériaux peuvent étre étirés en micro ou nano fils. Certains d’entre eux
présentent des propriétés optiques originales qui peuvent étre exploitées simplement
grace aux microfibres. Durant ma thése, nous nous sommes concentrés sur deux de ces
aspects : la non linéarité et la conversion de fréquence.

4.1.1 Non linéarité

Dans le chapitre [3l sur les non linéarités dans les microfibres de silice, nous avons pu
voir que l'obtention d’un effet non linéaire significatif sur des longueurs inférieures au
centimetre demande une puissance optique trés importante. Plus particuliérement, on
constate que le rapport 100 entre la non linéarité effective dans la microfibre et celle
dans la fibre de transport n’est pas suffisant pour pouvoir négliger cette derniere dans
nos descriptions.

L’idéal serait de travailler avec des microfibres en matériau tres non linéaire, permet-
tant d’utiliser des puissances optiques relativement faibles. La fibre de transport restant
une fibre de silice standard, l’effet non linéaire accumulé dans celle-ci serait donc négli-
geable, du fait des faibles puissances mises en jeu.

I1 existe un grand nombre de matériaux présentant des non linéarités susceptibles de
nous intéresser. Quelques exemples sont donnés en table [d.I]accompagnés des ordres de
grandeurs de leurs indices linéaires et non linéaires. Les valeurs indiquées ne sont que
des tendances globales, les propriétés optiques évoluant largement avec la composition
exacte. La loi empirique de Miller [109[110] prévoit que la susceptibilité d’ordre trois de
nombreux matériaux dépend de la susceptibilité linéaire selon la relation :

4
B3 ~ [X(l)] 10719 (esu) (4.1)
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Table 4.1 — Indices linéaires et non linéaires de quelques verres [110H112]] et polyméres
a la longueur d'onde télécom A = 1,55pm.

Matériaux Composition | Indice | n, [1072m?W~!] | Transmission
Silice Si0, 1,45 2,7 0,17-2,4pm
Verres fluorés ZrF,, BaF, 1,5 3,3 0,3-7pm
Silicate de plomb PbO, SiO, 1,8 40

Tellurites TeO, 2 50 0,35-6um
Chalcogénure As,S, 2,4 500 0,6-10pm
Chalcogénure As,Se, 2,8 2500 0,8-12pum
Polymeres Organique 1-3 < 20000

Ainsi, un verre tres non linéaire aura également un indice élevé. De maniere générale,
les atomes ou les ions lourds augmentent la polarisabilité et I'indice non linéaire. Cepen-
dant, cette loi n’est pas valable pour les polymeres, la cause de la non linéarité n’étant pas
la méme pour ces derniers.

Polymeéres Dans le tableau apparait le nom générique de polymeres qui regroupe
un grand nombre de matériaux organiques avec des caractéristiques tres variées. Leurs
propriétés dépendent fortement des arrangements moléculaires utilisés, et des indices
non linéaires pouvant aller jusqu’a 107>m? W~! [112] ont été obtenus pour certains
polymeéres conjugués. Dans ceux-ci, la chaine carbonée principale est alternativement
constituée de liaisons covalentes o et de liaisons double o + 1. Les liaisons de type ¢ as-
surent la stabilité du squelette de la molécule, et ce sont les liaisons 7 qui conférent au
polymeére sa non linéarité. En effet, le nuage électronique des liaisons 7 est tres étendu
spatialement, et peut se déplacer trés facilement. Lorsqu’il est soumis a des champs élec-
tromagnétiques, cette déformation n’est pas harmonique et se traduit par une forte non
linéarité. Une autre particularité de ces polymeres est qu’ils ne vérifient pas la loi de
variation de l'indice non linéaire avec l'indice linéaire. On pourra donc avoir une tres
forte non linéarité tout en conservant un indice linéaire proche de celui de la silice. Nous
verrons par la suite que cela peut étre trés avantageux.

La difficulté des polymeres réside dans la fabrication des guides optiques [113]. En
particulier, il n’est pas encore possible d’obtenir des guides monomode en polymere de
forte non linéarité. L'étirage de microfibres présentant des avantages en terme de qualité
optique par rapport a la gravure de guides plans, la fabrication et I’étude de microfibres
en polymere pourraient se révéler fructueuses et permettrait d’exploiter rapidement et
facilement les propriétés non linéaires de ces matériaux.

Verres lourds Le groupe de Frédéric Smektala travaille sur 1’élaboration de fibres op-
tiques en verres de tellure ou de chalcogénure, et c’est donc vers ces verres que nous nous
sommes orientés pour nos études.

Les verres de tellure fabriqués dans le groupe sont composés a 80 % d’oxyde de tellure
TeO,, 10% d’oxyde de zinc ZnO et 10% d’oxyde de sodium Na,O. L’indice non linéaire
mesuré est de 5x 1072 m2W~! et son indice linéaire de n = 2,0. Pour les chalcogénures, la
composition choisie est As,S; avec un indice non linéaire de 5x 1071¥m> W~ et un indice
linéaire de 2,44 [114,[115]. Le fait que I'indice de réfraction soit plus élevé que pour la
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4.1 Matériaux et propriétés optiques

silice se traduit par un confinement plus important dans les microfibres. Par exemple, les
diametres critiques en dessous desquels la microfibre est monomode valent d. = 685nm
pour les verres de tellure et d. = 533nm pour As,S;. L'aire effective est également réduite,
et au final, le coefficient non linéaire y.q est encore augmenté. La figure [4.1] compare les
non linéarités effectives de microfibres de silice, de tellure et de chalcogénure. Ainsi,
alors que le rapport entre les indices non linéaires de la silice et du trisulfure d’arsenic
est inférieur a 200, le maximum du coefficient non linéaire effectif est plus de 1000 fois
plus grand pour As,S; que pour SiO,. L'équipe de B. J. Eggleton a mesuré une valeur
de 7,8 W~'m~! dans une microfibre de 1,9um de diamétre a A\ = 1,55um [116], en bon
accord avec les simulations présentées ici.

T T T T I
10° 8 550nm, 95W~t m~1 Silice E
F Tellure .
I —— Chalcogénure ||
— 10t | E
TE F 00nm, 5,1W1m! ]
o s ]
E 100 = E
5 F ]
=~ L
107 b 1
-2
10 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
d [pm]

Figure 4.1 — Comparaison des non linéarités effectives dans la silice, les verres de tel-
lure et de chalcogénure a la longueur d'onde télécom A = 1,55pm.

Cependant, pour comparer les effets non linéaires dans des matériaux différents, cer-
taines caractéristiques autres que le coefficient de non linéarité deviennent importantes.
En particulier, ’absorption de la microfibre va diminuer l'effet non linéaire en réduisant
la puissance au fur et a mesure de la propagation. On définit ainsi un premier facteur
d’efficacité non linéaire tenant compte de I’absorption :

1= efoc'L

nN= Leffyeff = Tyeff (4-2)

ol « est le coefficient d’absorption linéaire en m~'. Dans le cas des microfibres, les
plus faibles absorption linéaires sont de l'ordre de 1dBm™! pour des microfibres de
silice [117] ou de chalcogénure [116]. Ces résultats indiquent que les pertes sont prin-
cipalement dues au guide, a un état de surface imparfait ou un diametre inhomogene.
En effet, les pertes de fibres plus conventionnelles sont nettement plus importantes pour
le chalcogénure (0,5dBm~! [118])) que pour la silice (0,2dBkm™!). D’autre part, les lon-
gueurs de microfibres utilisées sont rarement supérieures au centimetre, et avec les va-
leurs données dans la littérature, la longueur effective sera toujours tres proche de la

1. Centre for Ultrahigh-bandwidth Devices for Optical Systems (CUDOS) School of Physics, University
of Sydney, Australia
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Chapitre 4 Verres spéciaux

longueur réelle : Lqg =~ L. Pour les microfibres, le facteur d’efficacité non linéaire n’est
donc généralement pas un parametre pertinent.

Un autre parametre d’importance est la présence ou non d’absorption non linéaire a
deux photons. Ce phénomene se produit lorsque I’énergie combinée de deux photons per-
met a un électron de changer de niveau électronique. Cette absorption sera donc négli-
geable quand la longueur d’onde de travail sera grande par rapport au double de la lon-
gueur d’onde de début de fenétre de transmission du matériau. La silice est transparente
dés 170nm, et son absorption a deux photons est donc négligeable pour A = 1550nm.
Il en va de méme pour les verres de tellure, transparents a partir de 350nm. Pour les
verres de chalcogénure a base de soufre (As,S;), 'absorption a deux photons n’est plus
négligeable mais reste modérée, alors que pour les séléniures d’arsenic, elle est trés im-
portante.

L'absorption a deux photons est décrite par la partie imaginaire de la susceptibilité
d’ordre trois, et I’évolution de la puissance optique P en fonction de la distance de pro-
pagation z s’écrit :

dpP

o = —aP - a,P? (4.3)

ou l'on n’a considéré que les termes d’absorption linéaire a et non linéaire ;. L'absorp-
tion a deux photons n’est pas souhaitable dans les fibres optiques, car elle diminue la
puissance, et donc l'efficacité des effets non linéaires que nous recherchons. On définit
donc un facteur de qualité non linéaire qui compare ces deux grandeurs :

n
M= —= (4.4)

B O(z)\

Contrairement au facteur d’efficacité n, 1, ne dépend que du matériau et de la longueur
d’onde considérés, pas du guide étudié. Pour la silice et les verres de tellure, 1, n’est pas
défini, dans la mesure ol «; est extrémement faible. L'absorption a deux photons ne sera
donc pas un probléeme pour les verres de tellure, et I'on pourra profiter pleinement de
leurs indices non linéaires élevés. Pour les verres de chalcogénure a base de soufre, le
facteur de qualité non linéaire est supérieur a 10 [119] et 'absorption a deux photons
ne jouera de role que sur des longueurs de propagation importantes, ce qui n’est a priori
pas le cas des microfibres. Pour comparaison, le facteur de qualité du séléniure d’arsenic
As,Se; vaut 2 et celui du silicium vaut 0,4 [119]]. Dans ces matériaux, on ne pourra donc
plus négliger I'absorption a deux photons quelle que soit la géométrie.

Les verres de tellure ou de chalcogénure développés au laboratoire sont donc de tres
bons candidats pour la réalisation de dispositifs basés sur des effets non linéaires a faible
seuil.

4.1.2 Amplification optique

En plus de l'aspect interaction non linéaire, nous avons souhaité nous intéresser aux
matériaux luminescents présentant un gain optique important a la longueur d’onde té-
lécom. En particulier, nous souhaitions reproduire les expériences du groupe de Limin
Tong de fabrication d’un laser a microfibre en verre dopé aux ions erbium [120]].

Pour ’émission autour de A = 1,55um, les ions erbium Er>* constituent le dopant le
plus évident puisqu’il est utilisé dans la plupart des amplificateurs optiques pour les
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applications télécom. Ces ions erbium peuvent éventuellement étre accompagnés d’ions
ytterbium Yb>' afin d’augmenter I'absorption du faisceau de pompage, typiquement a
980nm. Les niveaux d’énergie mis en jeu ainsi que les mécanismes impliqués dans 1’émis-
sion et I'absorption de ces ions terres rares sont brievement rappelés dans le schéma de

la figure[£.2

433/2
980 nm
2F3/2 AAAAAAAAS 4|“/2
li& 545nm
4
13/2
980 nm 980 nm
1530nm

2F. 4. .

e Yb3+ Er3* s

Figure 4.2 — Conversion de fréquences dans un systéme codopé par des ions Er3* et
Yb3*. Labsoprtion se fait a la longueur d'onde de pompe a 980nm, et
"émission principale a lieu aux alentours de 1550 nm. Il est également pos-
sible d’obtenir de I"émission a 545 nm par absorption de 2 photons pompe.

Des fibres optiques de silice dopées aux ions terres rares sont utilisées dans les amplifi-
cateurs optiques. Nous avons donc envisagé de les étirer en microfibres, mais seul le coeur
est généralement dopé et le taux de dopant de la microfibre serait trop faible pour ob-
tenir une amplification suffisante. D’autre part, la matrice de silice accepte difficilement
des concentrations de dopants supérieures a 2000 ppm, conduisant a des phénomenes de
quenching avec une amplification optique réduite.

Enrevanche, des concentrations en ions erbium de 'ordre de 2 % peuvent étre obtenues
sans dégradation de I'amplification dans des verres tels que les verres de phosphate ou
de tellure. Par ailleurs, les sections efficaces d’émission et d’absorption sont plus grandes
dans les verres d’indices élevés, comme les verres de tellure, et la courbe de gain y est
également plus large [121,[122]). Ces verres possedent également une température de
transition vitreuse de l'ordre de 300°C et peuvent donc étre facilement étirés grace au
dispositif présenté en section[2.1.3]

Ces verres spéciaux a forte concentration en ions dopants sont encore un sujet de re-
cherches intensives, et nous avons pu essayer les compositions a base de tellure élaborées
par I’équipe de Fabienne Pellé[. A I'occasion du séjour de Rachid Si-Fodilf a Dijon, nous
avons également pu tester I’étirage de verres de tellure dopés synthétisés par Aicha Ker-
maoui dans ’équipe Matériaux de 'USTHB. Les résultats obtenus avec ces verres seront
présentés en section[4.3]

2. Université Paris 06, Ecole Nationale Supérieure de Chimie Paris
3. Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumedienne, Alger, Algérie
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4.2 Couplage évanescent entre microfibres de matériaux
différents

En section nous utilisions le champ évanescent des microfibres pour coupler la
lumiere d’un guide a l'autre. Les microfibres étant du méme matériau et de diametres
similaires, les indices effectifs des modes étaient proches et le couplage de 'un a 'autre
assez facile a réaliser.

Pour les verres de tellure ou de chalcogénure, le couplage évanescent constitue la so-
lution idéale pour injecter la lumiere en début de microfibre et la récupérer en sortie de
dispositif. Le schéma expérimental sera alors celui expliqué en figure[4.3]: la sortie d’une
source fibrée est envoyée dans une fibre de silice étirée puis couplée par champ évanes-
cent dans la microfibre de verre spécial. En sortie, le procédé inverse est utilisé pour la
détection, avec un couplage du signal transformé depuis le verre spécial dans la micro-
fibre de silice, passage dans la partie conique par transition adiabatique et détection par
un instrument en bout de fibre optique. Ce type d’expérience nous permet donc de pro-
fiter a la fois de la connectivité et de la simplicité d’utilisation des fibres et microfibres
de silice d’une part, et des propriétés particulieres des verres utilisés d’autre part [123]].

Source ) ] Détecteur
Microfibre

spéciale

Figure 4.3 — Schéma de la propagation d'un signal lumineux dans une fibre de silice,
puis dans une microfibre de silice afin d’étre couplé dans la microfibre de
tellure ou de chalcogénure. En sortie, le signal est récupéré par couplage
évanescent dans une microfibre, puis dans le mode de cceur de la fibre
optique par transition adiabatique, avant d’étre envoyé sur un détecteur.

Le couplage évanescent impliqué ici doit s’effectuer entre deux microfibres de maté-
riaux et de diametres différents. Sauf conditions particulieres, les indices effectifs des
modes guidés (en supposant qu’il s’agisse dans les deux cas du mode fondamental) ont
donc de fortes chances d’étre tres différents, notamment pour un couplage entre la silice
et les verres de chalcogénure. Le couplage par champ évanescent n’est donc pas évident
dans ces conditions et une étude plus poussée est nécessaire afin de discuter de la faisa-
bilité de cette méthode, ainsi que des parameétres a ajuster afin d’obtenir des coefficients
de couplage optimaux.

4.2.1 Théorie des modes couplés

Afin d’étudier qualitativement les couplages entre deux microfibres de matériaux dif-
térents, nous utilisons la théorie des modes couplés en guidage faible. Les hypothéses du
guidage faible ne sont bien entendu pas vérifiées dans notre cas, cependant les résultats
donnés par cette théorie peuvent donner des indications générales sur notre probleme.
Ils nous permettront également de discuter les résultats des simulations numériques pré-
sentées en section [4.2.2]
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On considére deux microfibres, I'une en silice d’indice ny = 1,44 et l’autre en verre spé-
cial, d’indice ny, le tout baignant dans ’air d’indice ny = 1. Les diametres sont également
différents, et notés d et d,. Ces deux microfibres sont paralleles et en contact sur toute
leur longueur, comme représenté sur le schéma de la figure

. . )|+
() ny ) |

Figure 4.4 —Schéma de l'étude du couplage entre deux microfibres de matériaux
différents.

Dans l'approximation de faible guidage, le systeme d’équations différentielles vérifié
par les amplitudes des modes dans 1'une et l'autre des microfibres s’écrit :

dag

oo —iCye®P?a,(2) (4.5)
d .
dazV = —iCqe 4P ay(z) (4.6)

ou ag et a, sont les amplitudes respectives des modes dans les deux microfibres, Ap =
Ps — Py la différence entre les constantes de propagation et Cy, et Cys les intégrales de
recouvrement :

k2

o= gt || Fe)fion)dsdy (47)
k;

Cov = T (n; —nOJ fr(x)fs(x,p)dxdy (4-8)

Ici, les fonctions f sont les profils transverses des deux modes.

Dans le cas du couplage en entrée de dispositif, toute la lumiere provient de la micro-
fibre de silice, de sorte que Ps(0) = Py et P,(0) = 0. Les équations de propagation peuvent
alors étre résolues pour donner le résultat connu [[124] :

2
P(z) =Py coszyz+(§—s) sin? yzl (4.9)

2
B,(z) = 2y s

sin? vz (4.10)

avec y? = (82)? + C? et C = VCy, Cys.

La puissance transférée d'une microfibre a l'autre est d’autant plus grande que la dif-
férence entre les constantes de propagation AP est faible. Ainsi, la théorie des modes
couplés nous suggere que le couplage optimal est obtenu pour des diametres de micro-
fibres correspondant a des indices effectifs identiques, c’est a dire lorsqu’il y a accord de
phase entre les deux modes. En considérant que le diameétre de la microfibre de silice
est fixé a dg = 1,1 um, le calcul de la section [LI.Ilnous permet de calculer le diamétre
nécessaire pour des fibres de tellure et de chalcogénure. La figure[4.5]reprend ’évolution
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Figure 4.5 — Indices effectifs de microfibres de silice, tellure ou chalcogénure pour
A =1550nm. Les diamétres permettant d’avoir accord de phase avec une
microfibre de silice de 1,1 pm sont de 540 nm pour les verres de tellure et
420nm pour les chalcogénures. Ces deux derniers diameétres sont situés
en deca de l'optimum de non linéarité figurant sur la figure[4.1]

des indices effectifs de ces différents verres et donne les valeurs des diametres d’accord
de phase : 540nm pour une microfibre en verre de tellure et 420nm pour une microfibre
en verre de chalcogénure.

Pour ces diameétres, on s’attend donc a obtenir une variation sinusoidale de la puissance
couplée dans le deuxiéme guide avec un contraste de l'ordre de 1. Il faudra ensuite ajuster
lalongueur de couplage, c’est a dire la distance sur laquelle les deux fibres sont en contact
de maniére a optimiser le couplage.

4.2.2 Simulations numériques

Malheureusement, l'approche perturbative utilisée dans la section précédente n’est pas
valable dans notre cas, car le guidage dans les microfibres n’est pas faible et les sauts
d’indices sont trés importants. Une analyse exacte du systeme de deux microfibres en
interaction est extrémement délicate, et une approche numérique semble plus adaptée
[125].

Pour cela, nous avons effectué des simulations de la propagation de la lumiere dans
deux microfibres en contact par la méthode des différences finies dans le domaine tem-
porel (FDTD). Dans cette modélisation, les équations de Maxwell sont discrétisées sur un
maillage spatial pour déterminer I’évolution des valeurs des champs électromagnétiques
apres une durée faible dt. Les dérivations temporelles et spatiales sont donc transfor-
mées en différences finies. Les microfibres ayant une symétrie cylindrique, un systéme
de deux fibres en contact ne peut s’étudier qu’en trois dimensions, et les simulations sont
donc gourmandes en ressources. Au final, les valeurs des différents champs sont obte-
nues en chaque point du maillage ; cependant, il n’est pas possible d’obtenir directement
des informations physiques en terme de modes de propagation ou de coefficients de cou-
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plage. Notre objectif étant d’étudier les variations d’efficacité de couplage en fonction des
différents parametres, ces informations qualitatives restent suffisantes.

Pour réaliser ces modélisations, nous avons utilisé le logiciel libre MEEP développé
par le Massachusetts Institute of Technology [126]], en nous inspirant des résultats publiés
par I’équipe de Limin Tong [125]. Le systéeme modélisé a déja été étudié a la section
précédente, et nous reprendrons les notations de la figure [£.4l En pratique, une source
lumineuse polarisée est modélisée pour exciter le mode HE;; de la fibre d’entrée. La
propagation de la lumiére est alors simulée en calculant les différentes composantes des
champs en des temps successifs, et une cartographie de la composante axiale du vec-
teur de Poynting est obtenue en fin de simulation. Une coupe dans le plan de symétrie
contenant les deux microfibres est représentée en figure [4.6] ainsi que la répartition de
la permittivité du milieu dans ce plan. Ici, la source est injectée dans une microfibre de
tellure de 540nm de diameétre et couplée dans une fibre silice de 1,1 pm de diametre.

d, .

Couche absorbante (PML) 1

Source

b)

Figure 4.6 — a) Cartographie du champ scalaire de la permittivité ¢ dans le plan de sy-
métrie contenant le centre des deux microfibres. Une couche absorbante
de 500nm est utilisée sur toutes les parois de la simulation, et la source
estimplantée a 1 pm du bord. b) Cartographie de la composante selon l'axe
de propagation du vecteur de Poynting aprés simulation de la propagation
de l'onde lumineuse.

Les simulations numériques révelent un comportement qualitatif identique a celui dé-
crit par la théorie des modes couplés, avec une dépendance sinusoidale de la puissance
couplée avec la distance de recouvrement entre les deux fibres [125], comme le montre la
figure[4.6] La période spatiale de ces oscillations étant de l'ordre du micron, 'ajustement
expérimental du contact entre les deux microfibres pour obtenir un couplage optimal
devra étre effectué grace a des platines micrométriques.

L'étude par la théorie des modes couplés montre que le couplage n'est efficace que
lorsque les constantes de propagation sont identiques. Afin de vérifier cette hypothese,
plusieurs simulations ont été effectuées en faisant varier le diametre de la microfibre de
verre d’indice élevé et en conservant une microfibre de silice de 1,1 um en sortie. Une
valeur approchée du flux du vecteur de Poynting a travers la section transverse a la pro-
pagation est alors calculée, avant et apres le coupleur, afin de déterminer le taux de cou-
plage (voir figure[4.7]). Cette valeur n’est qu’une approximation du flux réel transmis par
la microfibre de sortie car il n’est pas possible de discriminer la contribution du mode
de propagation de celle des pertes diffusées par le bout de la fibre d’entrée. Néanmoins,
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ces rayonnements de fuite sont rapidement absorbés par la couche limite utilisée ici (per-
fectly matched layer) et cette contribution devrait rester faible a quelques microns de la
zone de couplage.

b)
d, =320nm

....'.N i

d, = 540nm
(P

d, = 640nm

d,=1pm

Figure 4.7 — a) Cartographie de la permittivité des matériaux utilisée pour la simula-
tion, b) exemple de résultats obtenus aprés simulations pour quelques dia-
métres de fibre de tellure. Les échelles sont normalisées par le flux du
vecteur de Poynting a travers la section transverse a la propagation et
moyenné dans la zone hachurée @, de la fibre d’entrée. Le flux de sortie
est moyenné sur la zone @,. Chaque simulation a demandé 5h de travail a
un processeur a deux coeurs de 2,2 GHz et 1,5 Go de mémoire vive.

La répartition des indices est rappelée en figure[4.7]a) ainsi que les zones sur lesquelles
les flux du vecteur de Poynting sont moyennés, et les cartographies obtenues sont re-
présentées en figure [4.7] b). Pour des diamétres inférieurs a 400nm, la résolution de la
simulation, 20 points par micron, est probablement trop faible pour obtenir un résultat
quantitatif ; 1a encore, c’est le comportement qualitatif qui nous intéressera. La longueur
de couplage a été choisie de maniere a ce qu’elle soit proche de l'optimum pour la plu-
part des diametres de fibre considérés. En effet, la fréquence des oscillations de la lumiere
d’une fibre a l'autre dépend du désaccord entre les constantes de propagation, et donc
du diametre. Méme si ce phénomene est bien visible sur les images de la figure no-
tamment entre les diameétres d, = 320nm et 540nm, on reste dans les environs de la zone
de couplage idéal, et I'efficacité dépendra plus de I'accord de phase entre les deux modes
que de la longueur de la zone de recouvrement. Par ailleurs, on remarque pour la fibre
de tellure de 1 pm de diametre que des modes d’ordres supérieurs sont peuplés dans la
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fibre d’entrée mais disparaissent rapidement.

A partir des données des simulations précédentes, le rapport entre les flux des vecteurs
de Poynting en sortie et en entrée est calculé. La figure[4.8donne la variation de ce taux
en fonction du diametre de la microfibre d’entrée, pour des verres de tellure ou de chal-
cogénure. On observe un maximum de couplage pour un diametre de microfibre donné,
autour de 550nm pour les verres de tellure et de 420nm pour les verres de chalcogénure,
en bon accord avec les résultats de la théorie des modes couplés. Ce résultat valide donc
qualitativement 'approche simplifiée de la théorie des modes couplés et les sauts d’in-
dices élevés du systeme ne semble pas trop affecter la validité de cette approche [127].
Les taux de couplage maximaux atteignent 0,9, sans qu'un ajustement précis de la lon-
gueur de recouvrement n’ait été effectué, ce qui montre qu’un trés bon couplage peut
étre obtenu pour des verres tres différents, ouvrant la voie pour 1’étude d’effets optiques
variés dans ces matériaux.
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Figure 4.8 — Taux de couplage entre une microfibre d’indice élevé et une microfibre de
silice de 1,1 pm de diamétre, en fonction du diamétre de la microfibre d’en-
trée, pour une longueur d'onde de A = 1,55um.

Pour le couplage inverse, c’est a dire d’'une microfibre de silice de 1,1 um de diametre
vers une microfibre de verre d’indice élevé, I’évolution du taux de couplage est plus com-
plexe. Pour des diametres faibles, le couplage augmente avec la taille de la fibre de sortie
pour atteindre un maximum pour le diametre d’accord des constantes de propagation,
comme dans le cas précédent. Cependant, pour des diametres supérieurs, l’existence de
modes d’ordres supérieurs dans la microfibre de tellure vient complexifier le probleme
en permettant un accord de phase avec des modes d’ordres supérieurs. Un exemple de
couplage depuis la silice vers une « grosse » microfibre de tellure est donné en figure[4.9
L'aspect non uniforme du champ dans la microfibre de tellure montre qu’il ne s’agit pas
d’un mode HE;; qui s’y propage. Il est dans ces conditions difficile de définir propre-
ment un taux de couplage comparable pour plusieurs diametres de microfibres. Néan-
moins, le couplage de la lumiere semble plus facile dans ce cas, puisque la condition sur
les diametres des microfibres est moins drastique, un accord des constantes de propa-
gation étant la plupart du temps approximativement réalisé avec un des modes d’ordres
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supérieurs.

[ ] L ———

Figure 4.9 — Cartographie de la composante selon l'axe de propagation du vecteur de
Poynting pour un couplage depuis la silice (dg = 1,1 pm) vers une microfibre
de tellure de 800 nm de diamétre.

4.2.3 Dispositifs hybrides

Le couplage évanescent nous permet donc d’injecter efficacement le signal lumineux
dans une microfibre de verre tres non linéaire. On peut ainsi envisager I’étude de dispo-
sitifs non linéaires similaires a ceux présentés dans le chapitre 3 pour des microfibres de
silice; les puissances mises en jeu seront plus faibles, les effets non linéaires plus visibles,
mais la physique sera identique.

Nceud plat hybride On peut également envisager la fabrication de dispositifs hybrides
en mélant des fibres de matériaux divers afin d’en exploiter les propriétés [123]. Par
exemple, nous avons pu fabriquer un résonateur a nceud plat composé d’une microfibre
de silice et d’'une microfibre de chalcogénure (voir figure [128]. Une microfibre de
silice est étirée sans étre brisée, afin de conserver tous ses avantages de connectivité et
de transmission, puis une microfibre de chalcogénure est nouée autour de celle-ci, pour
boucler le résonateur. La cavité formée est constituée de silice pour une moitié et de
chalcogénure pour l'autre moitié et la liaison entre les deux microfibres s’effectue par
couplage évanescent. On pourrait également envisager de simplement poser les deux
brins de microfibres de silice sur les deux microfibres de chalcogénure, pour former un
résonateur en « piste de course » (race-track resonator) [129]] ; la physique serait identique.

Figure 4.10 — Résonateur en noeud plat constitué d’'une microfibre de silice a gauche
et d’une microfibre de chalcogénure a droite. La topologie est donnée en

figure[2.29
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4.2 Couplage évanescent entre microfibres de matériaux différents

A cause des difficultés d’étirage des verres de chalcogénure exposées en section [2.1]
nous n‘avons pas réussi a faire résonner la cavité de la figure mais les calculs
présentés en figure [4.11] montrent des propriétés optiques intéressantes méme a basse
puissance. Ainsi, pour des puissances crétes de 400W, on peut observer un comporte-
ment bistable dans un résonateur hybride a 4 ports ayant des parameétres « réalistes » :
Ky =0,22, K, = 0,6, a = 0,9 et des longueurs de microfibres de 2mm pour chacune
d’elles. Comme la non linéarité effective de la microfibre de chalcogénure est tres grande
(Vefr = 40W~''m™!) par rapport a celle de la microfibre de silice (Vg = 0,09W~'m™), le
déphasage non linéaire accumulé dans la moitié de la cavité en silice a été négligé.
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Figure 4.11 — Fonctions de transfert pour le résonateur a nceud plat hybride silice-
chalcogénure pour différents désaccords de phase entre la source et les
résonances de la cavité. Les notations utilisées sont les mémes que celles
de la figure[3.2] les constantes de couplage sont choisies égales a 0,6 et
0,22 (égales a celles du résonateur expérimental de la figure [2.29), les
longueurs sont de 2mm pour la fibre de silice et de chalcogénure, dont
la non linéarité est prise égale a 40W-1m™1, soit la moitié du coefficient
non linéaire effectif optimal.

Le résonateur a nceud plat posséde deux coupleurs intra cavité et donc deux sources
des pertes optiques; il est donc moins favorable que le résonateur simple (section [3.1)
pour obtenir un grand facteur de surtension et donc des effets non linéaires importants.
L'utilisation d’une fibre en verre de chalcogénure permet cependant d’obtenir une fonc-
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tion de transfert déformée pour des puissances crétes de 'ordre de la centaine de watt,
soit un ordre de grandeur de moins que le résonateur a boucle en silice.

E;
Ein K1 El KZ Eout

Figure 4.12 — Principe de l'interférométre de Mach-Zehnder utilisant une microfibre de
silice pour linjection et la détection du signal, et une microfibre de verre
de tellure pour 'aspect non linéaire.

Mach-Zehnder hybride Dela méme maniere, lors du stage de Melissa Luce Moubouessi,
nous avons essayé de réaliser un interférometre de Mach-Zehnder avec un bras en micro-
fibre de verre de tellure, comme représenté en ﬁgure La encore, les difficultés d’éti-
rage et de manipulation ne nous ont pas permis d’obtenir de résultats optiques probants,
mais les calculs montrent également la possibilité de réaliser une fonction de transfert
périodique en puissance. En effet, la fonction de transfert du Mach-Zehnder non linéaire
se déduit de celle donnée par 1’équation [2.37] en section [2.5.3] en ajoutant un terme de
déphasage non linéaire dans la microfibre de verre de tellure :

% = a* [K)Kq + (1=K )(1 = Ky) = 2K Ko (1=K )(1 = Kp) cos( = YerKi P Ly)] (4:11)
ou les notations sont reprises de la figure[4.12 et le coefficient non linéaire est celui de la
microfibre de tellure, pris égal 4 2W~'m™! dans la suite (I'optimal étant a 5,2W~!m™).
Ainsi, I'amplitude des oscillations de la fonction de transfert est maximale lorsque les
deux constantes de couplage sont égales, et le déphasage non linéaire relatif est d’autant
plus élevé que le premier coupleur est efficace. Les fonctions de transfert présentées en
figure ont été calculées pour un interférométre avec un bras de silice de 5mm, un
bras de verre de tellure de 6 mm et pour trois coupleurs d’entrée différents, la constante
de couplage de sortie étant fixée a 0,5. Ce genre de fonctions de transfert est également
trés recherché pour la remise en forme d’impulsions optiques pour les télécommunica-
tions, d’autant plus que ses caractéristiques sont ajustables en changeant la longueur des
bras ou l'efficacité des coupleurs.

4.3 Laser

L'effet laser est obtenu grace a la conjonction de deux phénomenes physiques : I'ampli-
fication d’un signal lumineux et la résonance de cette lumiere dans une cavité optique.
Dans le contexte des microfibres, 'amplification optique est obtenue en utilisant un verre
dopé aux ions erbium, afin d’avoir un gain important a la longueur d’onde télécom, et
une cavité est en principe facilement réalisée en formant une boucle ou un nceud avec la
microfibre, par exemple [130]. Le milieu amplificateur et la cavité sont donc identiques
dans notre cas; on peut ainsi envisager la réalisation de cavités laser efficaces et ultra
compactes.
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Figure 4.13 — Fonctions de transfert de l'interférométre de Mach-Zehnder a microfibres
pour trois constantes de couplages différentes en entrée du dispositif.

4.3.1 Modéle

Gain Dans une fibre dopée aux ions erbium Er®*, 'amplification optique se fait par
absorption d’un faisceau de pompe a 980nm, puis émission a 1550nm stimulée par le
signal a amplifier. Ce processus, rappelé en figure[4.14] fait intervenir trois niveaux élec-
troniques de Iion Er®*, ainsi que deux niveaux de I'ion Yb>" s’il est présent dans la

matrice vitreuse.
3
LH‘\jléTsz
2

0sPs Ny /% —0sPsN»

0pPpN]

1

Figure 4.14 — Processus d’absorption, d’émission spontanée et stimulée dans un sys-
téme a trois niveaux.

Pour un tel systeme et en supposant que la puissance de pompe reste constante sur
toute la longueur de la cavité, les équations d’évolution des populations dans les niveaux
électroniques de l'ion erbium s’écrivent :

dN,  dN N
d_tz = _d_tl = 0, g (N —Nz)—szprpq)le (4.12)
NOINI +N2 (413)

ou Ny, Ny et N, sont les densités de populations globale, dans le niveau fondamental et
le deuxieme niveau excité, respectivement. Le temps de vie dans le deuxieme état excité
T est supposé tres grand par rapport a T3, de maniere a négliger la population du niveau
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3. Les sections efficaces d’absorption et d’émission du faisceau signal sont prises égales
a og, et op, est la section efficace d’absorption du faisceau pompe. Comme nous l'avons
vu au chapitre [I} une partie non négligeable du champ électromagnétique se trouve a
I’extérieur de la microfibre, et ne peut donc pas interagir avec les dopants. Les flux de
photons pompe et signal (¢, et ¢5) sont donc corrigés de leurs fractions d’intensité dans
la fibre I}, et [, respectivement. Avec ces notations, le gain linéique dans la microfibre
dopée vaut :

g:rsOS(N2_N1) (4'14)

avec un gain maximal de g, = [{osNg. En considérant une microfibre de tellure dopée
avec 1% molaire d’erbium (Nj = 3,8 x 102 m~3) et de diamétre 700nm (= d.), la fraction
de puissance a l'intérieur de la fibre vaut Iy = 0,829, la section efficace d’absorption a
1550nm est égale a 7 x 1072>m? [122] et le gain linéique maximal est calculé & 220m™".

Eiy K, a Eout

Figure 4.15 — Modéle du résonateur a cavité en anneau. Le couplage est donné par K
et les pertes liées a ce coupleur par 4.

Pertes Le résonateur a microfibre le plus simple est la cavité a boucle présentée en sec-
tion[Z5Tlet dont le schéma est repris en figure[4.15] Pour chaque tour de cavité, le signal
est atténué d’un facteur Ka?, en négligeant les pertes linéiques. Ainsi, en fonctionnement
laser stationnaire, le gain compense les pertes si :

Ka?ef™ =1 (4.15)

La condition pour avoir une émission laser dans un résonateur a microfibre peut donc
s’écrire : ,
—In(Ka
[sosNg > ZInka’) =a (4.16)
D

ou «a représente les pertes du résonateur distribuées sur la longueur de la cavité. Ainsi,
connaissant les parametres a et K d’un résonateur, on pourra calculer le diameétre mini-
mal nécessaire a 1’établissement d’un régime laser stationnaire :

~In(Ka?)
Dmin > ————— 4.17
min T(I‘SO'SNO ( )
En extrapolant les valeurs trouvées pour le résonateur de silice présenté a la section[2.5.11
pour lequel K =0.44 et a = 0.85, on trouve un diametre minimal de 1,65mm, valeur tout
a fait accessible expérimentalement. Si l'on souhaite miniaturiser au maximum le laser
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a microfibre, il faudra alors optimiser les constantes de couplage et de transmission. Par
exemple, pour réaliser une cavité laser a microfibre de diameétre inférieur a 500 um, un
couplage supérieur a 0.8 et une transmission plus grande que 0.95 seront nécessaires
pour le matériau que nous avons considéré.

Puissance de pompe Les estimations précédentes permettent d’évaluer la faisabilité
de ce systéme mais se basent sur une inversion de population totale irréalisable en pra-
tique. Afin de se rapprocher des conditions expérimentales, on peut calculer la puissance
de pompe nécessaire a I’établissement d’un fonctionnement laser dans une cavité a mi-
crofibres de tellure dopées erbium. Au seuil d’émission et en régime stationnaire, le flux
de photons pompe est donné par la relation :

N
Loy pNo(1 — ) = ol +1) (4.18)

T
ou 1= (N, = N;)/Nj est le taux d’inversion de population. La condition [4.I5]relative aux
pertes et gain doit également étre vérifiée, de sorte que le taux d’inversion de population
vaut :

—In(Ka?)

- 4.19
1= ZDLao.N, (4.19)

Pour un résonateur de constante de couplage K = 0,44, de transmission a = 0,85 et de
diametre D = 3mm, on trouve 1 = 0,55. Connaissant 1, il est alors aisé de remonter a la
puissance de pompe :

hc he Agg(1+1n)

Py=—Acbp=——-"—
P Ap eff Pp Ap pop(1 =)

(4.20)
ou h est la constante de Planck et A est l'aire effective du mode pompe, a A, = 980nm.
A cette longueur d’onde, et pour une microfibre de tellure de 700nm de diametre, l'aire
effective est de 0,28 um? et la fraction dans la fibre vaut 0,98. Pour des ions erbium en
matrice tellure, la section efficace d’absorption de la pompe est évaluée a 3 x 107> m~2
[122] et T est pris égal a 10ms. La puissance pompe au seuil d’émission de notre cavité
d’exemple vaut alors P, = 66uW. En faisant résonner la pompe dans la cavite, il est
possible de réduire encore cette puissance seuil ; cette possibilité a été discutée en détail
dans un article de Yuhang Li en 2006 [130].

Ainsi, la puissance de pompe seuil est facilement accessible et la création d’un la-
ser en microfibres réaliste, pourvu que l'on soit capable de fabriquer des résonateurs en
microfibre de verre de tellure dopé aux ions erbium de qualité équivalente a celle des
résonateurs en silice.

4.3.2 Microfibres de tellure dopé

Microfibres et luminescence Expérimentalement, nous avons principalement travaillé
avec 'un des verres prétés par Fabienne Pellé, dont la composition est donnée en table
Les microfibres ont été étirées selon la technique présentée en section[2.1.3et je suis
rapidement parvenu a obtenir des diametres suffisamment faibles pour tenter d’obtenir
des spectres de fluorescence.
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Table 4.2 — Composition molaire du verre de tellure utilisé pour nos expériences de
conversion de fréquence dans les microfibres.

TeO, | GeO, | PbO, | BaO | ZnO | K,0/K,CO, | Er,0,
35% 20% 20% | 10% | 10% 5% 0,2%

Pour obtenir un spectre de fluorescence, le dispositif expérimental est celui décrit en
figure[4.3] ol une source fibrée est injectée dans une microfibre de silice étirée, couplée
dans la microfibre d’étude par couplage évanescent, puis récupérée par le processus in-
verse avant d’étre envoyée sur un détecteur, un analyseur de spectre en l'occurrence. La
source employée pour observer la fluorescence de l’erbium est une diode laser continue
opérant a A, = 980nm et pouvant émettre jusqu’a 70mW. Le mécanisme de fluorescence
attendu consiste en I'absorption du signal de pompe par les ions erbium, au transfert non
radiatif vers le deuxiéme niveau excité et I'’émission d’un photon a une longueur d’onde
plus élevée, aux alentours de 1530nm. Les spectres obtenus sont présentés en figure[4.16]
et on observe clairement ’émission attendue avec un pic centré autour de 1530nm, le
premier pic correspondant au résidu de signal de pompe a 980nm.

I
— <1mW
—10,5mW
—40 H ‘ B
= —39,3mW
) — 70mW
.
I}
e 60
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[)]
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Longueur d'onde [nm]

Figure 4.16 — Spectres expérimentaux montrant la pompe a 980nm et la fluorescence
aux alentours de 1550 nm pour différentes puissances de pompe.

Le spectre d’émission se déforme au fur et a mesure de 'augmentation de la puissance
de pompe, avec des longueurs d’onde plus émises que d’autres (voir figure[£.17)) ; ce com-
portement suggere que l'on obtient déja un peu d’amplification de I’émission spontanée,
et donc de ’émission stimulée (superfluorescence), ce qui est tres encourageant pour
notre objectif de fabriquer un laser.

On observe également une émission importante dans le vert, possible par absorption
a deux photons et émission & partir du niveau *Ss,. Cette conversion vers les hautes fré-
quences s’observent également lorsque le signal de pompe est remplacé par un faisceau
a la longueur d’onde télécom, en absorbant simultanément trois photons. Cette émis-
sion dans le visible permet de voir facilement les microfibres et aide grandement a leur
manipulation.
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Figure 4.17 - Evolution du niveau de fluorescence avec la puissance de pompe pour
différentes longueurs d’ondes.

Résonateur Afin de réaliser un laser avec ces microfibres, il faut commencer par créer
une cavité. Le comportement mécanique des fibres de tellure étant assez différent de celui
des fibres de silice, je ne suis pas parvenu a réaliser de résonateur a boucle simple : les
interactions électrostatiques ne sont pas suffisantes pour maintenir les deux microfibres
en contact. Cette différence est due soit a un diametre trop important pour les microfibres
de tellure, soit a une caractéristique physico-chimique des verres de tellure, conduisant
a des forces de contact plus faibles.

Figure 4.18 — Photographie d'un résonateur en microfibre de tellure dopé a l'erbium.
L'émission verte provient de la conversion vers les hautes fréquences
aprés absorption de deux photons de pompe a 980nm, selon le méca-
nisme de la figure[d.2

La réalisation des résonateurs en nceud est techniquement plus difficile mais permet
d’obtenir des cavités plus stables. J'ai réussi a en réaliser quelques unes (voir figure[4.18)
qui résonnaient effectivement autour de 1550 nm. Cependant, les coefficients de couplage
et de transmission étaient trop faibles pour permettre un fonctionnement laser. Ces ca-
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ractéristiques défavorables sont principalement dues a des microfibres trop grosses, de
l'ordre de 1um quand il faudrait que leurs diametres n’excedent pas 800nm, avec un
mode trop confiné et un champ évanescent pas assez important pour permettre un cou-
plage efficace. D’autres questions se posent également sur la qualité optique des micro-
fibres puisque certaines d’entre elles ne permettaient pas la bonne propagation de la
lumieére, malgré une bonne qualité apparente. Encore une fois, c’est la qualité des mi-
crofibres étirées qui est cruciale pour ce genre de manipulations et qui ne nous a pas
permis d’obtenir les résultats escomptés, comparable a ceux obtenus par 1’équipe de Li-
min Tong [120] dans des verres de phosphate dopés erbium et ytterbium.

4.4 Génération de la troisieéme harmonique

Les verres de tellure combinent une forte non linéarité et une grande fenétre de trans-
mission. Il semble donc intéressant de profiter de ces propriétés pour générer efficace-
ment de nouvelles fréquences grace a la non linéarité Kerr et au triplement de fréquence.
En effet, comme nous l'avons vu en section l'efficacité de couplage dépend du carré
de I'indice non linéaire (équation[3.20). La conversion de fréquence serait donc plus favo-
rable, pourvu que l'accord de phase soit obtenu comme c’était le cas pour les microfibres
de silice. Les indices effectifs des modes HE;; et HE;; sont calculés pour différents dia-
meétres afin de déterminer celui pour lequel il y aura accord de phase (voir figure[4.19).

1,3

I I 7/ I
—— HE;; 520nm silice
—— HE;; 1550 nm silice
—— HE;, 520nm tellure

= 1,2 —— HE;; 1550nm tellure | |
é — HE,, 1550 nm tellure
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S
2
£ 11r |
// / 1,085
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Diamétre de la fibre [pm]

Figure 4.19 — Indices effectifs de microfibres de tellure ou de silice pour différentes lon-
gueurs d'ondes et différents modes, afin d'examiner la faisabilité de la
génération de la troisieme harmonique dans ces fibres.

Dans le cas de la conversion vers le visible a partir de la longueur d’onde télécom, le
diametre d’accord de phase vaut 420nm, ce qui constitue une valeur faible, mais acces-
sible. Cependant, I'indice effectif a ce diameétre est de 1,03, une valeur trés proche de 1,
ce qui indique que le guidage sera tres faible et les pertes importantes. Par comparaison,
I'indice effectif des modes d’une microfibre de silice pour l'accord de phase est de 1,085,
soit un saut d’indice avec 'air plus de deux fois plus important que dans le cas des verres
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de tellure. En plus de cela, la qualité optique des microfibres de tellure est inférieure a
celle des microfibres de silice, et il parait donc tres difficile de réaliser une conversion
vers le vert dans une microfibre de tellure.

Sur cette figure sont aussi représentées les variations de l'indice effectif du mode fon-
damental a 4650nm, correspondant au triplement de la longueur d’onde télécom dans
le mode HE;,. La conversion de fréquence entre un fondamental et sa troisieme harmo-
nique est en effet symétrique, et on peut envisager de passer d’'une pompe a 1550nm a
un signal a 4,65um. Cette conversion n’est pas possible dans la silice, puisque ce verre
n'est plus transparent a cette longueur d’onde, mais est tout a fait envisageable dans les
verres de tellure. La encore, le diamétre d’accord de phase est déterminé a I'intersection
des courbes d’indices effectifs du mode fondamental a 4,65 um et du premier mode excité
al1,55um.

Grace a la dispersion de matériau du verre de tellure, nous pouvions espérer que l'in-
dice effectif d’accord de phase serait plus grand dans le cas de la conversion vers l'infra-
rouge lointain. Le résultat de I’analyse de la figure[A.19 montre qu’il n’en est rien, et que
méme si le diameétre d’accord de phase est facilement réalisable (1,35um), le guidage ne
sera pas fort et de nombreuses pertes de puissance sont a prévoir. Cette conversion vers
I'infrarouge lointain pose également le probléeme de l’excitation du mode HE;, par la
pompe. Nous avons vu en section [2.2] que c’était ce mode qui était principalement excité
dans les sections coniques d’une microfibre, mais le taux de puissance couplée dans ce
mode reste faible et a priori difficilement compatible avec une conversion basée sur un
effet non linéaire.

L'indice effectif a I'accord de phase semble étre d’autant plus grand que la différence
entre les indices des matériaux est faible. Des simulations d’une conversion entre A, =
1550nm et Ay = 4650nm dans un verre de tellure baigné dans de l'eau (ny = 1,33)
donnent un indice effectif d’accord de 1,405, soit une différence d’indice de 0,075 avec le
milieu environnant (voir figure[4.20), contre 0,04 seulement pour le méme matériau dans
l’air. Inversement, le méme calcul avec un verre de chalcogénure montre une différence
d’indice de 0,015 avec I'indice de l'air, valeur difficilement compatible avec une propa-
gation guidée dans la microfibre. Une étude plus poussée permettrait probablement de
déterminer les conditions dans lesquelles une génération de troisieme harmonique effi-
cace pourrait avoir lieu dans des microfibres de tellure, ou pourquoi pas de chalcogénure.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’étude des verres de nouvelle génération, possédant des
propriétés non linéaire ou d’amplification plus intéressantes que la silice. Nous avons en
particulier vu que le couplage entre des microfibres de matériaux différents était possible
pourvu que les indices effectifs des modes soient égaux. Ce résultat issu de la théorie des
modes couplés a été validé par des simulations numériques, et nous permet d’envisager la
réalisation de dispositifs microfibrés hybrides, tirant profit des propriétés de connexion
de la silice et des propriétés spécifiques des verres de nouvelle génération.

De nombreuses applications sont possibles, et nous avons choisi d’étudier en parti-
culier la réalisation d’un laser a partir de verre de tellurite dopé a I’erbium. Une étude
théorique montre la faisabilité d’un tel laser, pourvu que les microfibres et les résona-
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Figure 4.20 — Evolution de l'indice effectif des modes HE,; et HE,, pour la génération
de troisieme harmonique de 1550nm a 520 nm et de 1550 nm a 4650 nm
dans des microfibres de tellure immergées dans l'eau.

teurs soient de bonne qualité. Expérimentalement, nous avons pu observer la lumines-
cence des ions erbium en sortie de microfibres, mais les résonateurs que j’ai pu réaliser
n’étaient pas de qualité suffisante pour obtenir un effet laser.

Dans une derniere partie, la génération de la troisieme harmonique que nous avons
étudié dans la silice dans le chapitre précédent est envisagée dans des verres hautement
non linéaire. Lefficacité devrait y étre plus grande, cependant les diameétres d’accord de
phase sont tres faibles, et le mode ne sera que faiblement guidé, et d’importantes pertes
sont a prévoir, d’autant plus que ces matériaux sont difficiles a étirer. Il s’agit cependant
la d’une perspective particulierement intéressante pour les microfibres.
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Chapitre 5
Interaction champ proche

oMME nous l’avons vu dans les chapitres précédents (notamment en section [[.1.2)), la
C propagation de lumiéere dans une microfibre s’accompagne d’un important champ
évanescent localisé a I'extérieur de la fibre, généralement dans 'air. Ce champ évanescent
nous permet de coupler facilement un signal lumineux d’une microfibre a une autre par
simple contact (voir section [4.2), mais il peut étre exploité pour de nombreuses autres
applications. Ce chapitre sera consacré a I’étude de ce champ évanescent et de quelques
expériences que j'ai pu réaliser a ce sujet.

5.1 Champ évanescent

D’apres les équations de Maxwell, certaines composantes du champ électromagnétique
ne peuvent pas étre discontinues a une interface entre deux milieux de propriétés diffé-
rentes. On doit alors faire intervenir des ondes non propagatives dont I'amplitude décroit
rapidement a mesure que l'on s’éloigne de 'interface; on parle alors de champ évanes-
cent.

Dans le cas des microfibres, tous les modes de propagation présentent une part va-
riable de champ évanescent a I'extérieur de celle-ci, dans le milieu environnant. En sy-
métrie cylindrique, sa décroissance n'est pas exactement exponentielle mais est donnée
par I'expression du profil de mode. Nous I’avions calculé pour le mode fondamental HE;;
(équation [[LT3) en section [[LT.2] et sa forme est rappelée en figure 5.1l La proportion de
champ évanescent ainsi que son extension spatiale sont d’autant plus grandes que le dia-
meétre de la fibre est petit. Ainsi, pour une microfibre de silice de diameétre supérieur a
environ 3pum le champ évanescent peut étre négligé, mais il s’é¢tend sur 500nm pour une
fibre de 1 pm de diametre et sur pres de 2pum pour un diametre de 500 nm.

Siun milieu permettant la propagation d’'une onde lumineuse est plongé dans le champ
évanescent d’une microfibre, un transfert d’énergie du mode dans la fibre vers ce milieu
pourra avoir lieu; c’est le principe du couplage par champ évanescent que nous avons
étudié en section [4.2] dans le cas de deux microfibres en contact. Ce méme principe est
utilisé pour coupler efficacement un signal lumineux dans des guides silicium [131]], des
cavités a cristaux photoniques, des microsphéres, microtores et autres résonateurs [132]],
des guides plasmoniques [133] ...Dans ces cas, la taille de la microfibre devra étre suf-
fisamment faible pour que le champ évanescent soit étendu et le couplage efficace. Si
le milieu de sortie est un guide optique, un accord des constantes de propagation sera
également nécessaire, comme nous l’avons vu a la section[4.2]

Le champ évanescent étant une composante du mode guidé dans la microfibre, des
changements dans le milieu environnant entraineront des modifications des caractéris-
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Figure 5.1 — a) Variation de 'amplitude du vecteur de Poynting dans la direction de pro-
pagation pour trois diamétres de microfibres. Les courbes ont été renorma-
lisées par lintégrale la puissance transportée, c’est a dire l'intégrale du
vecteur de Poynting dans le plan transverse. b) Représentation tridimen-
sionnelle de la composante S, du vecteur de Poynting pour une microfibre
de 900 nm de diamétre. Le champ évanescent (a l'extérieur de la micro-
fibre) est représenté avec un maillage noir.

tiques de propagation du mode. En particulier, un changement d’indice a 'extérieur de
la microfibre se traduira par une modification perceptible de la constante de propaga-
tion. Des capteurs a microfibres ont ainsi pu étre modélisés et réalisés expérimentale-
ment [134H137]).

On peut également utiliser le champ évanescent pour déplacer ou piéger des particules
nanométriques grace aux forces optiques [138H140]]. La encore, des microfibres de faibles
dimensions et des champs évanescents étendus et intenses sont nécessaires pour observer
des effets mécaniques importants.

Le champ évanescent présent en surface des microfibres permet aussi d’exciter des
molécules ou des particules optiquement actives déposées a la surface du guide. De
nombreux travaux ont été menés dans cette direction, avec l'utilisation de boites quan-
tiques [141]], de quelques atomes émetteurs [[142]], voire un atome seul [143]], afin d’éva-
luer I'influence du guide sur I’émission [144], 'observation d’effets non linéaires dans de
la vapeur de rubidium [145]], ... De notre coté, nous avons pu réaliser une étude prélimi-
naire sur des boites quantiques au sulfure de plomb dont les résultats seront présentés
dans la section[5.3]

Enfin, le champ évanescent issu de la microfibre peut également étre imagé afin d’ob-
tenir des informations sur la propagation du mode dans le guide. La technique utilisée
est la microscopie en champ proche, et les résultats obtenus sur ce sujet sont rassemblés
en section 5.2

5.2 Caractérisation champ proche de microfibres

Dans un guide optique de grande qualité — tel que les microfibres — aucune onde pro-
pagative ne sort de celui-ci, et le guidage de la lumiere ne peut pas étre imagé en champ
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lointain. D’autre part, la résolution d’une telle observation est limitée par la longueur
d’onde de 'onde observée, de I'ordre du micron dans notre cas. Ainsi, la caractérisation
de la propagation de la lumiére dans la microfibre ne peut pas se faire en champ lointain
ou avec des techniques de microscopie classique.

La solution consiste a capter le champ évanescent proche de la surface de la microfibre,
a le transformer en une grandeur transportable, typiquement de la lumiére dans une
fibre, et a le détecter enfin. C’est 'objet de la microscopie en champ proche que nous allons
étudier dans la suite.

5.2.1 Microscopie en champ proche

Principe Afin de capter le champ évanescent d'un mode optique se propageant dans
la microfibre, et pour obtenir une résolution bien plus faible que la longueur d’onde, les
dimensions de la sonde utilisée doivent étre tres faibles. En pratique, nous utilisons une
fibre optique de silice effilée dont le diametre a l'extrémité est de 20nm environ. Cette
pointe, une fois plongée dans 'onde évanescente du mode, diffusera ce champ sous forme
d’ondes propagatives dont une partie pourra étre couplée dans le mode guidé de la fibre
optique [146]). Le signal lumineux pourra donc étre détecté par les instruments usuels en
sortie de fibre, et son intensité sera proportionnelle a celle du champ évanescent présent
a I'emplacement de la sonde. En changeant la position de la sonde, on obtient alors une
cartographie du champ mesuré par la sonde en tous points au voisinage de la surface de
I’échantillon.

Ce mécanisme de principe souléve encore beaucoup de questions fondamentales, no-
tamment sur le role joué par la sonde et les phénomenes mis en jeu pour « convertir » le
champ évanescent en mode propagatif guidé par la fibre.

Dispositif expérimental La sonde champ proche est fabriquée par des procédés simi-
laires a ceux exposés en section l'objectif n’étant pas ici de réaliser une longue mi-
crofibre, mais un cone abrupt. La résolution des images obtenues étant donnée par la
taille de 'extrémité de la pointe, il faudra qu’elle soit la plus faible possible, de l'ordre
de 10nm. Dans I’équipe Optique en Champ Proche (OCP), les techniques utilisées sont
l'attaque chimique par de l'acide fluorhydrique, et plus récemment, un étirage abrupt
par chauffage laser. Dans les deux cas, une étude compléte a été réalisée pour obtenir les
pointes les plus fines possibles. Une image MEB d’une sonde étirée a laser est présentée
en figure[5.2la).

Pour étre immergée dans le champ évanescent de I’échantillon, la sonde doit étre posi-
tionnée tres pres de la surface, a quelques nanometres, et cette distance doit étre contro-
lée. Pour réaliser cela, un asservissement sur les forces exercées par la surface sur la
pointe est effectué. La fibre a I'extrémité de laquelle se trouve la sonde est assimilée a une
poutre oscillante excitée au voisinage de sa résonance mécanique par un systeme piézo-
électrique. La surface de I’échantillon va perturber ce mouvement et décaler la fréquence
de résonance par une somme d’interactions complexes a faible distance. Ce décalage de
la fréquence de résonance induit un changement dans I'impédance du cristal piézoélec-
trique excitateur; en modifiant la hauteur de la sonde de maniere a garder constante
cette impédance lors du déplacement de la sonde, on se place a une distance constante de
I’échantillon. On peut alors parcourir la surface et mesurer son élévation en tous points
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grace au cristal piézoélectrique de positionnement vertical. D’ailleurs, au vu des dimen-
sions mises en jeu, tous les positionnements se font par platines piézoélectriques.

Il faut donc disposer d’une surface presque plane pour pouvoir asservir la sonde. Dans
notre cas, il faudra déposer la microfibre d’étude sur un substrat pour pouvoir en faire
I'image par microscopie champ proche. Ce substrat va perturber la propagation du mode
guidé, et il devra étre choisi judicieusement pour comprendre les images produites. Une
étude du systeme constitué de la microfibre et du substrat a donc été réalisée; elle est
présentée dans la section suivante.

Au niveau optique, un signal lumineux est injecté dans I’échantillon, et le champ col-
lecté par la sonde champ proche est détecté par une photodiode ou un photomultipli-
cateur pour chaque position de la sonde. On obtient donc une cartographie du champ
proche de la surface en tous points de celle-ci. Si I’échantillon transmet la lumiere, il est
également possible de cartographier ce signal; on obtient alors une image de la pertur-
bation causée par la sonde. Le schéma de I'ensemble du montage expérimental est donné
en figure[5.21b).

fibre optique

\ Photodétecteur }7 ittty

Acquisition

Image optique

X

|

|

|
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}Balayage !
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échantillon

Figure 5.2 — a) Image MEB d’une sonde utilisée pour les expériences de microscopie en
champ proche. b) Schéma de principe du microscope en champ proche,
d’apres [147].

L'équipe Optique de Champ proche de Frédérique de Fornel a développé un micro-
scope en champ proche, et j’ai pu travailler en collaboration avec Benoit Cluzel et Jean
Dellinger pour la caractérisation des microfibres qui sera présentée en section[5.2.3]

5.2.2 Microfibres sur substrat bas indice

L'idée d’utiliser un substrat pour y déposer les microfibres et les manipuler n’est pas
nouvelle [148H150]] et nous l'avions évoquée en section[2.4.2] Le substrat utilisé était un
milieu diélectrique d’indice plus faible que celui de la microfibre, afin que la lumiere y
soit toujours guidée. Nous envisageons donc d’utiliser le méme procédé pour réaliser une
cartographie en champ proche des microfibres. Alors que la propagation de la lumiere
dans une microfibre baignant dans un milieu d’indice homogene est facilement modé-
lisable (voir [L.I.1), le cas d’'une microfibre déposée sur un substrat est beaucoup plus
complexe. En effet, I'ajout d’un substrat plan brise la symétrie cylindrique du systeme et
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un traitement numérique du probleme s’impose.

(\ Silice, nSiO = 1,46

Mng, nMgF = 1 37

Figure 5.3 — Schéma du systéme modélisé par la méthode des éléments finis. Il est
constitué d’'une microfibre de silice et d’un substrat plan de MgF .

Le systeme modélisé est constitué d’une microfibre de silice (n = 1,46) déposée sur
un substrat de MgF, (voir figure[5.3), un cristal communément utilisé pour les couches
anti-reflets et en optique infrarouge. Nous avons choisi ce matériau car il présente un
indice plus faible que la silice (1,37 a 1550nm) et de bons états de surfaces tout en étant
rapidement disponible et abordable. La biréfringence trés faible (An = 1,7x107%) du
fluorure de magnésium a été négligée pour les simulations.
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Figure 5.4 — Variation de l'indice effectif des deux premiers modes dans une microfibre
de silice supportée par un substrat plan de MgF, en fonction du diamétre
de la microfibre. Les profils des modes sont également donnés en encart.

Les constantes de propagation ainsi que les profils des différents modes du systeme
sont calculés par la méthode des éléments finis. Au préalable, une simulation sans sub-
strat a été effectuée et comparée aux résultats analytiques de la section [IL1.1]; l'accord
entre les deux étant quasiment parfait, la méthode de simulation est validée. Dans ce
cas, a cause de la symétrie cylindrique, les deux polarisations du mode fondamental sont
dégénérées. En revanche, I'introduction du pavé de MgF, léve cette dégénérescence et le
mode fondamental est maintenant divisé en deux modes distincts d’indices différents. La
variation avec le diametre de la microfibre des indices effectifs de ces deux modes de pro-
pagation est représentée en figure[5.4lainsi que les répartitions transverses du vecteur de
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Poynting dans la direction de propagation. On observe effectivement une biréfringence
d’autant plus grande que le diametre est faible, puisque I'influence du substrat diminue
a mesure que le mode est plus confiné dans la microfibre. Le mode d’indice le plus élevé
est de polarisation verticale (selon I’axe z) caractérisé par une interaction plus importante
avec le substrat.

Pour un diametre supérieur a 2 um, les modes sont confinés dans la microfibre avec une
partie sous forme évanescente dans 'air et dans le substrat. Quand le diametre est réduit,
l'indice effectif diminue jusqu’a atteindre nyer, = 1,37 pour lequel les modes fuient dans
le substrat. Autrement dit, pour un diametre de microfibre inférieur a d. ~ 1,9pm il
n’'y a plus de mode confiné se propageant dans le systeme. Ce résultat montre que la
technique de manipulation de microfibres sur substrat bas indice ne peut pas se faire
avec des microfibres de taille trop faible et donne un diametre précis a partir duquel des
structures microfibrées sur substrat peuvent étre développées.

10 0,5
8 Substrat 04
(Mng) ’
= 5 103
= Air
A a4l -1 0,2
Microfibre 01
i /r/ (5102) I
0 : . 0
-2 -1 0 1 2 3 4

Distance selon l'axe z [pm]

Figure 5.5 — Intensité de la composante axiale du vecteur de Poynting selon une coupe
perpendiculaire au substrat passant par le centre de la microfibre. Un
agrandissement de la partie évanescente du champ est ajouté pour une
meilleure visibilité.

Cependant, méme pour des microfibres de 2um de diametre I’étendue spatiale du
champ évanescent n'est pas négligeable, et ses applications usuelles (couplage, capteurs,
...) sont possibles sur substrat [I5IH153]]. Le graphique de la figure 5.5l montre en par-
ticulier que pour une microfibre de 2pm de diamétre le champ évanescent s’étend sur
300nm dans l'air et devient négligeable plus loin. Ainsi, une sonde champ proche posi-
tionnée a une distance inférieure a 300nm de la surface de la microfibre collectera un
signal mesurable.

5.2.3 Cartographies

Pour en obtenir une image en champ proche, une microfibre de silice est étirée a la
flamme et déposée sur un support plan en MgF,. On profite de la transition adiaba-
tique entre la microfibre et la fibre de silice pour injecter efficacement une source laser
dans le systeme d’étude. Le support et la microfibre sont ensuite fixés sur la platine de
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positionnement de 1’échantillon, puis la sonde est approchée de la surface jusqu’a obte-
nir l'asservissement. La surface de I’échantillon est alors balayée et I'intensité lumineuse
captée par le détecteur ainsi que 1’élévation de la sonde sont enregistrées pour chaque
point parcouru.

La figure[5.6lest un exemple d’'image enregistrée sur une microfibre. La premiere image
(figure a)) correspond a la topographie de ’échantillon et permet de déterminer le
diametre de la microfibre. Celui-ci est mesuré a partir de la largeur a mi-hauteur, la
ou la taille de la sonde est négligeable, et on trouve d = 2,1 um, soit juste au dessus de la
coupure de propagation, ce qui est idéal. La calibration du cristal piézoélectrique vertical
n’étant valide que pour des hauteurs de l'ordre de la dizaine de nanometres, I’évaluation
précise du diameétre ne peut pas se faire grace a l'altitude de la sonde sur la microfibre.
En revanche, cette donnée nous renseigne sur la rugosité des matériaux employés. Dans
notre cas, la rugosité mesurée sur la microfibre est de 10nm, correspondant au bruit
mécanique de l'expérience.

I[Vv]

0,1

I

Figure 5.6 —Images d’une microfibre sur substrat MgF, en champ proche. a) Topogra-
phie, b) image champ proche, c) image champ lointain, a 500 nm de la sur-
face. L'échelle de 'image en champ lointain a été multipliée par 10 pour
permettre une bonne visibilité.

I[Vv]

La premiere image optique (figure[5.61b)) représente 'intensité collectée par la sonde a
4nm de la surface. Dans ce cas, les champs évanescent et propagatif sont collectés, et on
observe bien des intensités élevées sur la microfibre, prouvant qu’il y a bien propagation
de la lumiere dans le guide. Des essais sur des microfibres plus petites ont montré qu’en
dessous de 1,8 um de diametre il n’y a pas propagation, conformément a la théorie.

Pour obtenir la troisieme image (figure c)), le parcours suivi par la sonde pour
I'image précédente a été enregistré puis décalé de 500nm au dessus de la surface, de
maniére a se placer hors du champ évanescent de la microfibre ; on ne capte donc plus que
les contributions propagative provenant d’éventuels modes a fuite. L'échelle de I'image
a été dilatée par un facteur dix, et le signal reste tres faible par rapport a 1'image en
champ proche. Cette image montre ainsi qu’il n'y a pas de diffusion ou de pertes dans la
microfibre, et que le mode guidé reste confiné a l'intérieur de celle-ci. Ceci confirme le
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bon état de surface des microfibres ainsi que leurs grandes capacités a guider la lumiére.
Sur I'image en champ proche 5.6l b), I'intensité collectée sur les bords est nettement
plus importante que sur le sommet de la microfibre. Ceci est simplement di au fait que
le volume d’interaction entre la sonde et le champ évanescent est plus grand lorsque la
pointe est sur le bord plutdt qu’au sommet, ou seule 'extrémité est dans le champ.

Figure 5.7 — Observation des franges de période spatiale ¥» dans différent cas. Les
images b) et c) ne différent que par un seul paramétre : la longueur d'onde
d’excitation, 1550 nm et 980 nm respectivement.

On remarque également sur la figure des franges réguliérement espacées et tres
contrastées. Ces franges sont trés souvent présentes, et d’autres exemples sont donnés en
figure[5.7l En particulier, les images[5.7]b) et c) correspondent a la méme fibre, au méme
endroit, avec deux longueurs d’ondes différentes, 1550nm et 980nm respectivement.
L'interfrange dépend donc de la longueur d’onde, et la fréquence spatiale prédominante
correspond a une distance de A/n ou n est I'indice effectif de la microfibre. Ce résultat a
été confirmé sur d’autres matériaux, en particulier sur des guides silicium [154]]. Cepen-
dant, un tel interfrange ne correspond pas aux interférences attendues, par exemple pour
des ondes stationnaires résultant d’une réflexion en bout de microfibre ou sur la sonde
(¥2n), battements entre modes, ... Toutes ces périodes spatiales étant tres différentes de
celle observée expérimentalement, aucune explication convaincante n’a pu étre fournie
a ce jour. D’autres observations de ce phénomene ont été rapportées par Bozhevolnyi, et
I'hypothése que ces franges pourraient étre dues a des interférences avec un fond quasi
continu a été émise [154]. A ce stade, une étude approfondie des interactions champ
proche ainsi que des expériences complémentaires seraient nécessaires pour mieux com-
prendre ce phénomene.

Figure 5.8 —Image en champ proche de 'extrémité d’une microfibre. Le champ évanes-
cent présent sur la microfibre a gauche de l'image est inférieur d'un ordre
de grandeur au champ propagatif en sortie de fibre.
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5.2 Caractérisation champ proche de microfibres

L'image de l'extrémité d’une microfibre (figure [5.8) permet d’observer la différence
d’intensité lumineuse entre le champ évanescent a 4nm de la surface et l'onde se pro-
pageant dans la microfibre. Ainsi, I'intensité de 'onde évanescente est 20 fois inférieure
a celle du faisceau diffracté en sortie de fibre. Sur la figure nous avions également
trouvé un rapport 20 entre le maximum d’intensité dans la microfibre et I'intensité du
champ évanescent a sa surface. Quand bien méme il est difficile d’évaluer les différences
entre la mesure du champ propagatif dans lair et celle du champ évanescent a I'interface
air-verre, 'ordre de grandeur est satisfaisant.

La microscopie champ proche permet également la corrélation entre des défauts ou
contaminations locales et le signal optique. La figure[5.9]a) est une image champ proche
d’une microfibre couverte de poussieres, et on voit quelques points problématiques, ap-
paraissant comme sombres ou lumineux suivant leurs tailles. La figure[5.9]b) est 'image
réalisée grace au signal d’asservissement sur laquelle tous les changements d’altitude
sont enregistrés. La corrélation entre les deux images est immédiate et montre que les
plus petits défauts ne font qu’éloigner la sonde de la surface sans changer la propagation
de la lumiere, alors que les plus gros diffusent la lumiere du mode. Les premiers corres-
pondent donc a des points noirs sur 1'image optique alors que les seconds se traduisent
par des taches d’intensités élevées et de grandes dimensions.

Figure 5.9 — a) Image en champ proche d’une microfibre présentant des poussiéres a
sa surface. Le signal d’asservissement b) permet de relier les pertes op-
tiques aux positions de ces poussiéres. c) Propagation de la lumiére dans
une microfibre de tellure trés multimode.

La figure c) est une image en champ proche d’une microfibre de tellure (d’indice
n =2) de diametre 7um. Dans ces conditions, de nombreux modes peuvent exister simul-
tanément dans la microfibre, et cela se traduit par une image champ proche complexe,
avec de nombreuses variations d’intensités a la surface de la microfibre.

Nous avons également réussi a imager le couplage entre deux microfibres en contact
sur le substrat de MgF,. L'image composée présentée en figure montre deux mi-
crofibres de diameétres proche de 2pm en contact I’'une avec l'autre. Le faisceau laser est
injecté dans la fibre du bas, de la droite vers la gauche. Avant le contact, aucun champ
évanescent nest détecté dans la fibre du haut, mais apres le coupleur, de la lumiére y est
présente. Il ne s’agit pas d’un coupleur 50/50, mais le principe est démontré.

Ces résultats permettent ainsi d’obtenir un apercu des propriétés de propagation dans
les microfibres, du champ évanescent des modes guidés et des interactions se produisant
a I’échelle du micron. Cette étude montre également la complexité de la discipline de
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Figure 5.10 — Image champ proche de deux microfibres en contact. Le signal est injecté
a droite dans la fibre du bas, et est couplé dans la microfibre du haut.

microscopie en champ proche : les microfibres sont en effet des guides optiques tres
simples, mais leur imagerie en champ proche produit des résultats encore mal compris.
Les résultats présentés dans cette section sur I'imagerie en champ proche de microfibres
optiques ont fait I'objet d'une publication au journal Applied Physics B [155].

5.3 Fluorescence de nanoparticules a la surface

En collaboration avec Benoit Cluzel, nous avons essayé de nous servir du champ éva-
nescent des microfibres pour exciter des boites quantiques et collecter leur émission.
Pour cela, nous disposions de boites quantiques de sulfure de plomb conditionnées par
la société Evident Technology pour obtenir une solution de nanoparticules dispersées
dans du toluene. D’apres le fabricant, I’absorption a lieu pour des longueurs d’ondes in-
térieures a 1 um et I’émission autour de 1500nm avec un excellent rendement quantique.

Pour que le pompage des particules fluorescentes soit efficace, il faut que celles-ci
soient nombreuses dans le champ évanescent de la microfibre. Nous avons donc choisi de
diluer la solution de nanoparticules dans du méthacrylate de méthyle (MAM) qui poly-
mérise sous ’effet de la chaleur en polyméthacrylate de méthyle (PMMA). En imprégnant
la microfibre avec une goutte de cette solution puis en chauffant, nous souhaitions obte-
nir une couche de boites quantiques dispersées dans du polymere de quelques dizaines
de nanometres d’épaisseur, comme décrit en figure[5.11]

PMMA + boites quantiques

pompe + fluorescence

— - —
—_— — —_—

Figure 5.11 — Analyse de la fluorescence de nanoparticules de PbS déposées a la sur-
face d’'une microfibre.

Une fois la microfibre préparée, I'expérience optique consiste a pomper les boites
quantiques et a récupérer et analyser le spectre du signal de sortie. Le schéma de principe

116



Conclusion

est celui de la figure[5.11] Le faisceau de pompe est une diode laser rouge fibrée a 633nm
pouvant délivrer 2,8 mW de puissance maximale. Nous avons essayé de travailler avec
la diode de pompe utilisée en section [£.3.2] (émettant a 980nm jusqu’a 70 mW) mais son
spectre s’étend assez loin, jusque dans la zone de fluorescence des boites. Nous n’avons
donc pas pu continuer avec cette source.

I
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Figure 5.12 — Evolution du spectre de luminescence au cours du temps, avec un pom-
page a 633nm.

Les spectres expérimentaux donnés en figure [5.12l montrent qu’il y a bien excitation
des boites quantiques par le champ évanescent de la microfibre, puis émission par les
nanoparticules captée par la microfibre pour arriver jusqu’au détecteur. Cependant, on
remarque que méme au début de 'expérience, la longueur d’onde d’émission n’est pas
celle attendue, le maximum étant aux alentours de 1400nm. De plus, aprés quelques
minutes d’attente, une seconde émission apparait vers 1200nm et devient rapidement
prépondérante. Ici, la microfibre n’est pas chauffée, mais le faisceau de pompe semble
suffisant pour permettre une réaction chimique dans le polymere, avec une changement
de l'environnement des nanoparticules provoquant cette évolution du spectre d’émis-
sion.

Le principe de l'expérience est donc bien validé, puisque nous avons réussi a exciter
des particules en surface de la microfibre et a récupérer leur émission. Cependant, I’émis-
sion des particules n’est pas celle attendue et le niveau d’émission est tres faible, et nous
n‘avons pas pu continuer cette exploration. Afin de poursuivre dans cette voie, une étude
plus poussée serait nécessaire, avec 'utilisation d’autres boites quantiques dans d’autres
solvants par exemple.

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons souhaité étudier la propagation de la lumiere dans des

microfibres déposées sur substrat grace au champ évanescent du mode confiné. Une
étude numérique est proposée, montrant qu’il y a bien guidage de la lumiere dans la
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microfibre de silice pour un diameétre supérieur a 2um. Cette étude permet d’éclairer les
travaux du groupe de Limin Tong sur ces microfibres déposées sur un substrat de MgF,.

Expérimentalement, nous avons pu réaliser des cartographies en champ proche des
ces microfibres sur substrat en collaboration avec 1’équipe d’optique de champ proche du
laboratoire. Nous avons ainsi pu imager la propagation de la lumiére dans les microfibres
dans différentes conditions, et en particulier, visualiser le couplage évanescent entre deux
microfibres optiques.
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Conclusion

E mémoire rapporte les travaux de recherche réalisés dans le cadre de ma these sur
les microfibres optiques, leur fabrication, leurs propriétés et leurs utilisations. Ils
ont été réalisés au laboratoire interdisciplinaire Carnot de Bourgogne, dans I’équipe soli-
tons, lasers et communications optiques, sous la direction du professeur Philippe Grelu.
Cette these a permis de consolider la thématique initiée en 2007 dans le cadre d’un par-
tenariat de collaboration établi avec le groupe du professeur Limin Tong, a Hangzhou
(Chine), spécialiste mondial de la fabrication des microfibres. En nous inspirant de leur
savoir-faire, nous avons développé nos propres techniques d’étirage et nous avons étu-
dié ces microfibres sous différents angles. Les champs de compétence étant tres larges
au laboratoire, et I'objet microfibre se prétant bien a ces études, nous avons pu réaliser
des expériences en optique non linéaire et en microscopie de champ proche, et travailler
avec de nouveaux verres encore au stade de prototypes. Le théme repose ainsi sur une
grande transversalité disciplinaire, sa nouveauté aidant également a une pluralité des
approches.

En introduction, nous avons brossé un rapide portrait de la thématique, en dégageant
les avancées notoires dans le domaine de 'optique fibrée qui ont conduit a I’étude des
microfibres. Méme si les premieres microfibres ont été fabriquées au XIX¢ siecle, leur uti-
lisation en optique n’a été envisagée que dans les années 1980, et le theme n’a réellement
pris son essor que dans les années 2000.

Le premier chapitre s’attache a étudier les différentes caractéristiques particuliéres aux
microfibres. Par un calcul analytique, nous avons pu déterminer les valeurs des indices
effectifs des modes de propagation dans les microfibres, l'aire effective du mode fonda-
mental ainsi que sa fraction de champ évanescent et sa non linéarité effective. Nous avons
pu remarquer que toute ces propriétés dépendent fortement du diametre de la microfibre
considérée, et qu’il existe un diameétre particulier autour duquel la plupart de ces carac-
téristiques sont optimales : un seul mode présent, aire effective minimale, fort champ
évanescent et non linéarité maximale. Ce diametre est toujours inférieur a la longueur
d’onde dans le matériau considéré, aux alentours de 1 um dans la silice a la longueur
d’onde télécom, et on parle donc de guides sub-longueur d’onde. Nous avons également
pu voir que la dispersion pouvait étre largement modifiée en changeant le diametre de
la microfibre, de sorte qu’il est aisé d’obtenir un zéro de dispersion a la longueur d’onde
souhaitée en vue d’applications en optique non linéaire et pour la génération de super-
continuum en particulier.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons détaillé les procédures expérimentales em-
ployées pour fabriquer et manipuler les microfibres. Dans un premier temps, le principe
général de fabrication consistant a étirer a chaud un échantillon de verre ou plus géné-
ralement de matériau diélectrique a été explicité. Nous avons ensuite détaillé le procédé
utilisé pour étirer des microfibres de silice a partir de fibres optiques utilisées dans les
télécommunications optiques. La technique utilisée (flame-brushing) consiste a chauffer
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la fibre a 'aide d’une flamme de chalumeau ou de lampe a alcool et a étirer la fibre par
un dispositif controlé par ordinateur, ou méme a la main. La technique manuelle étant
rapide a mettre en place et a maitriser, c’est celle-ci que nous avons choisi pour la suite
de nos expériences. Ce principe d’étirage peut également étre employé pour des verres
qui ne sont pas encore disponibles sous forme de fibre optique. Cet étirage a partir de
matériaux massifs doit étre effectué par un procédé différent du précédent, et quelques
configurations ont été testées avant de trouver une méthode permettant d’obtenir des mi-
crofibres de qualité et d’'un diametre suffisamment faible. Malgré nos avancées dans ce
secteur, les résultats obtenus dépendent largement de la composition chimique du verre
considéré, et nous avons donc discuté ce que devait étre un bon verre, au sens de 1’étirage
sous forme de microfibres.

Lors de I'étirage a partir de fibres mono modes, nous avons pu voir et mesurer des inter-
térences entre différents modes dans la zone de transition entre la fibre et la microfibre.
Nous avons pu effectuer une étude compléte du sujet sur un banc d’étirage automatisé et
nous en avons conclu qu’il y avait peuplement du mode d’ordre supérieur HE;, et que
des interférences modales avaient lieu entre ce mode et le mode fondamental HE;. En
analysant I’évolution expérimentale de I'interfrange d’une part et en modélisant I’étirage
d’autre part, nous avons pu corroborer les variations d’indices effectifs obtenues dans les
deux cas, et ainsi montrer que le modeéle simple formulé ici décrivait tres bien 1’étirage
expérimental. Pour compléter cette étude sur 1’étirage des microfibres, nous avons dis-
cuté les différentes méthodes utilisées pour la mesure du diametre des microfibres, en
distinguant les méthodes destructives et non destructives. Il est en effet bien plus in-
téressant de disposer de la donnée du diametre de la microfibre avant d’entreprendre
des expériences d’optique dans le but d’évaluer la potentielle existence des effets recher-
chés. En particulier, une méthode interférométrique a été développée durant ma these et
donne d’excellents résultats sans compromettre ses propriétés optiques.

Pour compléter cette description de l'objet microfibre, une étude mécanique concer-
nant la manipulation de celles-ci a été donnée. Nous avons ainsi pu montrer que les mi-
crofibres sont tres sensibles aux mouvements d’air dans le laboratoire, et qu’elles peuvent
étre manipulées par des batonnets sur lesquels elles adhérent par interaction de Van der
Waals. Par ce biais, de nombreux dispositifs ont pu étre fabriqués : résonateurs en an-
neaux, interférometres de Mach Zehnder ou miroirs de Sagnac.

Le troisieme chapitre est dédié a la modélisation et aux expérimentations sur les ef-
fets non linéaires dans les microfibres de silice. En particulier, nous avons travaillé sur
une cavité résonante dans laquelle un déphasage non linéaire serait présent. Ce type
de dispositif bien connu possede une fonction de transfert qui peut se déformer jusqu’a
l'ouverture d’un cycle d’hystérésis correspondant a un fonctionnement bistable du dis-
positif. Des simulations numériques ont été réalisées, et nous avons ensuite détaillé la
construction d’une source laser impulsionnelle adéquate pour la réalisation d’une expé-
rience sur ce sujet. Nous avons alors vu que cette source produisant des impulsions de
500ns de large pour une puissance créte de 'ordre du kilowatt a été créée a partir d’une
diode laser continue de faible largeur spectrale modulée en intensité puis amplifiée. Les
résultats de I'utilisation de cette source sur des résonateurs a microfibres n'ont pas révélé
les dynamiques attendues, mais ont montré un effet d’auto modulation de phase dans
la fibre de transport altérant la forme des impulsions envoyées. Par ailleurs, nous avons
pu observer la génération de troisieme harmonique a 520nm a partir de notre source a
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1550nm. Ce processus est rendu suffisamment efficace pour étre observé par un accord
de phase entre deux modes de propagation dans la microfibre, le mode fondamental a la
longueur d’onde de pompe et le mode HE;, pour la troisieme harmonique. L'analyse du
spectre expérimental et de I’évolution de la puissance convertie en fonction de la puis-
sance d’entrée confirme les études théoriques.

Au chapitre précédent, nous avions vu que l'observation d’effets non linéaires dans
les microfibres de silice était rendu difficile par la faible non linéarité intrinseque de ce
matériau. Nous avons donc cherché a exploiter d’autres matériaux dans cet objectif, et
également a utiliser d’autres propriétés comme la capacité de certains milieux a ampli-
fier un signal optique. Aprés avoir montré pourquoi notre choix s’est porté sur des verres
nouveaux tels que les verres de tellure et de chalcogénure, nous avons posé la probléma-
tique de I'injection de la lumiere dans de telles microfibres. La solution la plus efficace et
la plus élégante consiste a coupler la lumiere d’une microfibre de silice vers une micro-
fibre de verre spécial grace au recouvrement des champs évanescents de leurs modes. Du
fait des différences d’indice importantes entre ces matériaux, une étude de ce couplage
par simulation numérique a été proposée, montrant qu’'un accord entre les constantes
de propagation dans les deux modes couplés est nécessaire. Si cette condition est rem-
plie, des taux de couplage proche de 1 sont possibles en ajustant la longueur de contact
entre les deux microfibres. Ces résultats ouvrent la voie a la création de dispositifs hy-
brides permettant d’exploiter les facilités de connexion aux instruments optiques des
microfibres de silice et les propriétés particulieres de ces matériaux aux indices élevés.
En particulier, il est montré numériquement qu’un résonateur mixte en silice et en verre
de chalcogénure pourrait avoir un comportement bistable pour des puissances faibles,
de l'ordre de 100W. Cependant, notre technique de fabrication des microfibres est en-
core imparfaite et ne nous a pas permis d’obtenir des fibres de qualité suffisante pour la
réalisation d’un tel dispositif.

Nous avons également essayé de mettre a profit les facultés des verres de tellure a
accepter un taux important d’ions luminescents. Nous avons en particulier envisagé la
fabrication d’un laser a microfibre en verre de tellure dopé, et une modélisation d'un
tel dispositif est donnée. En particulier, on montre qu’'un tel laser est tout a fait envi-
sageable pour des résonateurs méme de qualité moyenne, et que les seuils d’émission
sont tres bas, de l'ordre de la dizaine de pW. Expérimentalement, nous avons réussi a
obtenir le spectre de luminescence de ces fibres et a réaliser quelques résonateurs, mais
nous n‘avons malheureusement pas obtenu d’émission laser. Enfin, afin de poursuivre
nos études sur la génération de troisieme harmonique dans les microfibres, nous avons
envisagé l'utilisation de microfibres en verres hautement non linéaires pour augmenter
la conversion de fréquence. Nous avons montré que ces verres ne sont pas tres favorables
pour ce phénomeéne a cause de leurs indices trop élevés, conduisant paradoxalement a
un mauvais guidage pour le diametre d’accord des constantes de propagation.

Dans le cinquieme et dernier chapitre de ce manuscrit, nous avons étudié un autre
des aspects intéressants des microfibres, I'important champ évanescent de leur mode de
propagation. Ce champ évanescent s’étend en effet jusqu’a quelques centaines de nano-
meétres de la surface de la fibre et peut étre utilisé de nombreuses manieres différentes.
Grace au partenariat avec I’équipe optique de champ proche au sein du laboratoire, nous
avons pu caractériser la propagation de la lumiere dans les microfibres par ce champ
évanescent. Nous avons en particulier pu visualiser le couplage de la lumiere d’une mi-
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crofibre a une autre par contact, 'effet de poussieres déposées sur la surface, la propaga-
tion multimodale dans une fibre de taille importante, ... Ces expériences ont également
posé quelques questions notamment concernant la présence de franges d’interférences
inexpliquées. Leur interprétation dépasse cependant le cadre de cette these et n’a pas été
investiguée plus avant. Enfin, nous avons également cherché a coupler la lumiere dans
des nanoparticules déposées en surface d’une microfibre, puis a capter leur émission en
sortie de microfibre. Les résultats obtenus, bien que concluants, n‘ont pas été poursuivis
car les nanoparticules en question ne se comportaient pas comme attendu.

Ces travaux, loin de conclure une étude sur les microfibres, ouvrent au contraire la
voie vers de nombreuses expériences exploitant leurs propriétés particuliéres. Le princi-
pal obstacle que nous avons rencontré concerne la fabrication de microfibres en verres
hautement non linéaires, puisque il reste encore difficile d’obtenir des microfibres de
bonne qualité optique dans ces matériaux. Nous avons progressé tout au long de ma
these pour améliorer cette étape, et il ne reste probablement plus beaucoup de chemin
pour arriver a produire des fibres utilisables dans des expériences d’optiques de maniere
reproductible. Une fois cette étape réalisée, de nombreuses expériences seront a notre
portée. Le résonateur non linéaire serait possible pour des puissances faibles, et un dis-
positif hybride serait méme envisageable. A partir de 13, et en envisageant une technique
de fixation dans une matrice polymere, un dispositif d’'optique intégrée pour la remise
en forme d’impulsion ou en tant que mémoire optique est tout a fait réaliste. Les micro-
fibres fournissent également un environnement favorable pour I’étude de la génération
de la troisieme harmonique grace a ’accord de phase possible entre les différents modes.
Il serait en particulier intéressant d’étudier le phénomene symétrique consistant a pro-
duire une fréquence trois fois plus faible par ce méme processus. De la méme maniere,
les études sur un laser a microfibre pourraient étre prolongées en profitant de leur champ
évanescent pour modifier ses caractéristiques, en ajoutant par exemple un absorbant sa-
turable. Par ailleurs, différentes méthodes pour rendre les dispositifs microfibrés plus
pérennes sont a I’étude, et il y a 1a matiere pour de nouvelles expériences intéressantes.
L'étude que j’ai pu faire de ces microfibres montre que cette thématique possede des
qualités originales qui en font un excellent choix a la fois pour I’étude de phénomeénes
optiques fondamentaux et pour le développement d’applications dans le traitement tout
optique de signaux lumineux. Ces travaux de thése ne demandent qu’a étre poursuivis !
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