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Résumé :

Bien que la propagation non-linéaire d'impulsions
multimodales ait été étudiée dans les fibres optiques
multimodes depuis les années 1970, les récents
développements dans le domaine des matériaux
et des techniques de fabrication des fibres ont
considérablement renouvelé |'intérét pour ce domaine.
Dans cette these, nous rapportons |'étude expérimentale
du processus de conversion non-linéaire de fréquence
dans les fibres a saut d'indice multimodes pour générer
de nouvelles composantes spectrales dans les régions du
proche ultraviolet (UV-A) et du visible. Deux études
particuliéres ont été réalisées. Dans la premiére, une fibre
a saut d’indice faiblement multimode a été étudiée avec
deux sources laser a 532 nm et 1064 nm. En fonction des
particularités des conditions expérimentales, les résultats
obtenus avec le pompage a 532 nm ont donné soit
un large continuum multimode s'étendant de 515 nm
a 680 nm, soit une série de composantes spectrales
discrétes émises dans des modes d’ordre supérieur sur
la plage de 524 nm a 538 nm. De plus, toujours
en fonction des conditions expérimentales, lors du
pompage a 1064 nm, les expériences ont donné soit

N

un supercontinuum multimode s'étendant de 560 nm a
2350 nm, soit une série de pics spectraux discrets dans
des modes d'ordre supérieur observés simultanément
avec un élargissement spectral continu. Dans la seconde
étude, les expériences ont porté sur la conversion
non-linéaire de fréquences dans une fibre a cristaux
photoniques en verre de silice spéciale UV avec pompage
3 532 nm et 355 nm. Les résultats du pompage a
355 nm, en particulier, ont permis de générer des
pics spectraux discrets d'ordre supérieur sur la plage
350 nm a 379.7 nm. D’autres expériences avec une
injection dans les ponts de la microstructure de la
fibre a cristaux photoniques ont permis d'obtenir un
continuum en cascade Raman s'étendant de 350 nm
a 390 nm. Les travaux expérimentaux de cette these
ont été accompagnés soit de calculs théoriques des
accords de phase intermodaux, soit de simulations de
la propagation d'impulsions dans une fibre optique, si
nécessaire. Cette these contribue a I'ensemble croissant
de résultats montrant I'utilité des effets non-linéaires
dans les fibres multimodes pour générer un rayonnement
cohérent sur de larges plages spectrales.

Title: Génération de lumiere supercontinuum dans le visible et |'ultraviolet dans des fibres optiques multimodes

de silice dopée a saut d'indice

Keywords: Supercontinuum, Multimode Step-Index optical Fibers, Ultraviolet, Cascaded IMFWM.

Abstract:

Although multimode non-linear propagation has been
studied in multimode optical fibres since the 1970s,
recent developments in materials and manufacturing
techniques have greatly renewed interest in this area.
In this thesis, we report the experimental study of
nonlinear frequency conversion processes in multimode
fibres to generate new spectral components in the near
ultraviolet (UV-A) and visible spectral regions. Two
particular studies have been carried out. In the first, a
few-mode step-index fibre was studied with two pump
laser sources at 532 nm and 1064 nm. Depending on
the particular experimental conditions, the results with
532 nm pumping yielded either a broad multimode
continuum spanning over 515680 nm, or as series
of discrete spectral components emitted in particular
higher-order modes over the range 524-538 nm. And
again depending on experimental conditions, when
pumping at 1064 nm, experiments vyielded either a
broadband multimode continuum spanning over 560-

2350 nm, or a series of discrete spectral peaks in higher-
order modes observed simultaneously with continuous
spectral broadening. In the second study, experiments
studied nonlinear frequency conversion in a UV-grade
silica glass photonic crystal fibre with pumping at
532 nm and 355 nm. Results for 355 nm pumping
in particular yielded the generation of higher-order
mode discrete spectral peaks over the range 350-
379.7 nm. Additional experiments pumping the photonic
crystal fibre microstructure cladding region yielded a
Raman cascade continuum spanning 350-390 nm. The
experimental work in this thesis was accompanied by
theoretical calculations of intermodal phase matching,
or simulations of pulses propagation in an optical fibre
as required. This thesis contributes to the growing body
of results showing the utility of nonlinear effects in
multimode fibre to generate coherent radiation over
broad spectral ranges.
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PhD-Summary

This thesis describes a series of experiments and accompanying theoretical and numerical
studies performed within the European Innovative Training Network Project SUPUVIR (SU-
Percontinuum broadband light sources covering UV to IR applications). The overall objective
of SUPUVIR is to exploit nonlinear frequency conversion processes in optical fibre in order
to explore new approaches that generate new frequency components which enable to reach
remote spectral regions. And the specific aim of this thesis has been to explore how this can
be achieved using nonlinear frequency conversion processes in multimode fibre.

In particular, although optical fibre is well known as a platform to extend spectral coverage
in the infrared, its application to generate short wavelength ultraviolet (UV) radiation has ge-
nerally been considered problematic because of strong glass absorption at shorter wavelengths.
However, based on recent material developments in the field, studying this area of research has
been possible. And moreover, based on fabrication advances, nonlinear effects in multimode
fibre have also seen greatly renewed interest. This thesis reports results combining these two
recent developments.

The thesis is organised as follows. After a brief introduction, the findings of the thesis
are presented in three main chapters. The first chapter reviews the main theoretical ideas of
linear and nonlinear propagation in optical fibres, describing both discrete frequency conversion
processes through four wave mixing, as well as briefly introducing the process of broadband
supercontinuum generation. Conditions for multimode phasematching are also reviewed.

In the second chapter, experimental results obtained with a step-index few-mode fiber are
analysed, with a focus on the supercontinuum generation. Two pump laser sources at 532 nm
and 1064 nm are used for the experiments. Using the first at 532 nm, depending on the coupling
condition, the results yielded either a broad multimode continuum spanning over 515-680 nm,
or a series of discrete spectral components emitted in particular higher-order modes over the
range 524-538 nm. Using the second at 1064 nm, again depending on the coupling condition,
the experiments yielded either a broadband multimode supercontinuum spanning over 560—
2350 nm, or a series of discrete spectral peaks in higher-order modes observed simultaneously
with continuous spectral broadening. The comparison between experimental results and theore-
tical phase matching calculations allows us to interpret the supercontinuum generation process
as due to cascaded intermodal four-wave mixing for the visible part and mixing with cascaded
Raman scattering for the infrared part.

Building on recent improvements in fiber fabrication, the fiber studied in the third chapter
is a UV-grade silica glass photonic crystal fibre which enables the generation of frequencies in
the UV-A range. Using a laser source at 355 nm, experiments yielded the generation of higher-
order mode discrete spectral peaks over the range 350-379.7 nm. The origin of these peaks
from intermodal four-wave mixing is inferred from phase matching calculations. Additional
experiments pumping the photonic crystal fibre microstructure cladding region yielded a Raman
cascade continuum spanning 350-390 nm, with the spectra observed in experiments being
reproduced well by generalized nonlinear Schrédinger equation simulations.

Finally, some general conclusions are drawn summarising how this thesis contributes to the
growing body of results showing the utility of nonlinear effects in multimode fibre to generate
coherent radiation over broad spectral ranges.
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Introduction Générale

Depuis les premiers rapports de Ted Maiman sur |'oscillation laser en 1960 [1}, 2], la technologie
laser a permis de nombreuses avancées dans la compréhension scientifique du monde qui nous
entoure et a ouvert des possibilités technologiques innovantes dans des domaines vitaux pour la
société tels que les communications, la santé et la fabrication industrielle. Le monde moderne
ne serait tout simplement pas le méme sans la lumiére cohérente du rayonnement laser.

L'année suivant les rapports de Maiman sur le rayonnement laser, en 1961, Franken et al.
ont observé pour la premiére fois un mécanisme non-linéaire de conversion de fréquence :
a partir de la lumiere rouge initiale d'un laser a Rubis, ce mécanisme non-linéaire a doublé
la fréquence de la lumiere laser, créant un rayonnement ultraviolet (autour de 347 nm). Ce
résultat était la premiere observation d'un phénomeéne optique non-linéaire et a ouvert le
domaine de la conversion de fréquence non-linéaire [3]. La lumiere ultraviolette est devenue
essentielle dans de nombreuses disciplines telles que la lithographie, la métrologie, la chimie,
la spectroscopie, I'imagerie pour le biomédical [4]. La recherche de sources de lumiere
ultraviolette (parfois appelée <lumiére noire>>) continue d'étre d'une grande importance
aujourd’hui. Toutefois, la production de sources cohérentes de lumiere ultraviolette demeure
un défi [5], et bien que de grandes infrastructures comme les synchrotrons puissent donner
accés a un rayonnement a courte longueur d'onde, il existe un réel besoin pour une source
ultraviolette compacte.

C'est précisément pour développer des sources de lumiere UV compactes que le projet
européen SUPUVIR (SUPercontinuum broadband light sources covering UV to IR applications)
a été développé et financé en 2016. Bien que la fibre optique soit bien connue comme une plate-
forme permettant d'étendre la couverture spectrale dans le proche infrarouge, son application
pour générer des longueurs d’onde ultraviolettes courtes a généralement été considérée comme
problématique en raison de la forte absorption du verre. Ce projet SUPUVIR a été monté dans
une optique de formation de jeunes chercheurs (voir PhD-Summary) et dans le but particulier
d'exploiter les processus de conversion de fréquence non-linéaire dans la fibre optique pour
explorer de nouvelles approches pour générer des composantes spectrales dans des régions
spectrales difficiles a atteindre. C'est ce que le projet SUPUVIR avec les travaux rapportés
dans cette these a voulu résoudre en s'appuyant sur les récents développements technologiques
dans le domaine.

La génération de lumiere ultraviolette est impactée par différents facteurs qui la rendent
problématique. Ces facteurs sont I"absorption électronique du matériau, les pertes dues a I'effet
Rayleigh (important pour les courtes longueurs d'onde), le photo-noircissement, les centres
colorés induits opticalement et la large dispersion normale qui limite la bande spectrale des
processus non-linéaires de conversion [6]. Ces problémes peuvent étre évités en utilisant des
fibres, encore qualifiées d'exotiques, telles que les fibres a coeur creux contenant du gaz [7, 8, 9]
10|, [11], les fibres en verres ZBLAN [12] ou encore les capillaires a coeur creux remplis de gaz [13].
Bien que les résultats obtenus soient extrémement prometteurs, avec la génération d'ultraviolet
UV-B jusqu’a 110 nm [I3], I'ergonomie, la facilité de fabrication et la compatibilité avec les
systémes préexistants comme les plateformes tout silice restent difficiles a obtenir. Ainsi, il y
a un grand intérét a générer de la lumiere UV en utilisant des fibres de type standard en verre
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silice spécialement dopées pour supporter le rayonnement UV-A.

Néanmoins, le matériau de la fibre n'est pas le seul verrou scientifique a considérer. En
effet, la possibilité de génération de lumiére ultraviolette vient généralement de processus non-
linéaires de conversion de fréquences. Certains de ces processus non-linéaires interviennent soit
dans une large dispersion normale de la fibre lorsque la source laser utilisée est déja une lumiere
ultraviolette, soit dans un régime de dispersion normale proche du zéro de dispersion de la fibre
lorsque la source laser est dans le domaine visible ou infra-rouge. Dans ce deuxieme cas il faut
prendre en compte les effets non-linéaires permettant de tres larges élargissements spectraux.
Dans les deux cas, les phénoménes non-linéaires se déroulent soit en partie soit complétement
dans le régime de dispersion normale de la fibre. L'étude des phénomenes non-linéaires s'est
particulierement développée dans les fibres monomodes avec, d'un coté des techniques pour
éviter leur apparition ou conséquences pour une application dans le domaine de la télécom-
munication [14], et d'un autre coté I'optimisation de leurs dynamiques pour la génération de
supercontinuum de 400 nm a 2700 nm qui est le domaine de transparence de la silice [15].

Au cours des dix dernieres années, on a constaté un regain d’'intérét pour la propagation
d’'impulsions dans les fibres multimodes, motivé par I'exponentielle croissance de la demande
de trafic dans les réseaux optiques d'une part, et une augmentation de la capacité de
transmission associée a la dimension spatiale, ou le multiplexage par répartition spatiale
d'autre part [16]. Les effets optiques non-linéaires dans les fibres multimodes, comme
I'accord de phase intermodal des processus de mélanges a quatre ondes (IMFWM), sont
connus depuis longtemps [17, [18]. Cependant, la manipulation des propriétés temporelles
et spectrales des impulsions combinées avec les degrés de liberté fournis par la multimoda-
lité des fibres est un domaine de recherche qui n'a émergé qu’au cours des derniéres années [16].

Le contexte de cette thése est fourni alors par un réel besoin de source ultraviolette
compacte, justifiant |'exploration des propriétés temporelles et spectrales de fibres multimodes
particulieres. Plus précisément, en s'appuyant sur les récents développements en matiere
de nouvelles conceptions de fibres optiques, les travaux présentés ici se sont concentrés
sur l'exploration des mécanismes de génération d'ultraviolets dans divers nouveaux types
de fibres optiques, en particulier par le biais de processus de mélanges intermodaux a
quatre d’ondes. Bien que le mélange intermodal a quatre d'ondes dans la fibre optique soit
bien établi, la génération de rayonnement de courte longueur d'onde par ce mécanisme
présente des défis intéressants, tant du point de vue des expériences que de la modélisation et
de la compréhension des nombreux processus non-linéaires de conversion de fréquence observés.

Le plan de ce manuscrit est le suivant :

Le chapitre [1} la partie théorique de ce manuscrit, introduit les notions de base d’optique
linéaire et non-linéaire en rapport avec les fibres optiques pour la compréhension des deux
chapitres expérimentaux suivant. Ce chapitre se focalisera particulierement sur les notions
de mélanges a quatre ondes intermodaux générés lors d'une étude expérimentale, en régime
nanoseconde, de la fibre multimode particuliere dans son régime de dispersion normale.

Dans le chapitre [2] la premiere partie expérimentale, les résultats du cas particulier d'une
fibre a saut d’indice faiblement multimode faiblement dopée germanium en son coeur sont
présentés avec une analyse des spectres observés pour deux expérimentations a deux longueurs
d’'ondes différentes : a 532 nm dans le visible et a 1064 nm dans le proche infrarouge. L'étude
de la génération des courtes longueurs d'onde, générées par mélanges paramétriques intermo-
daux soit grace a une longueur d'onde déja dans le visible ou a travers la génération d'un
supercontinuum, permet de mettre en évidence I'importance des effets intermodaux a quatre
ondes. Leur compréhension est un élément majeur pour la génération de courte longueur d'onde
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particulierement pour le bleu et 'ultraviolet.

Dans une deuxieme et derniére partie expérimentale, le chapitre [3, une fibre a cristaux
photoniques est modélisée pour &tre a saut d'indice et multimode a 355 nm. Son modéle
géométrique est envoyé a des partenaires pour que la fibre puisse étre fabriquée dans un
verre spécial qui peut supporter |'ultraviolet. Cette fibre est ensuite testée expérimentalement
avec une source laser a 355 nm pour la génération d’effets non-linéaires tel que les mélanges
paramétriques intermodaux et le processus Raman en cascade.

En conclusion, un résumé des résultats obtenus et des différentes pistes pour la continuité
des recherches dans ce domaine seront donnés.
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Effets linéaires et non-linéaires dans les
fibres optiques



4 EFFETS LINEAIRES ET NON-LINEAIRES DANS LES FIBRES OPTIQUES

1.1/ Introduction

Ce chapitre d'introduction a pour but de donner un apercu des caractéristiques des fibres
qui sont importantes pour comprendre les effets non-linéaires. Ceux-ci seront utilisés dans
['analyse des processus impliqués dans la génération des élargissements spectraux observés
dans les chapitres suivants. Ce chapitre est fortement inspiré du livre de G. P. Agrawal [19] qui
donne les bases des effets non-linéaires dans les fibres optiques et leur compréhension, et du
chapitre 1 du manuscrit de thése de L. Provino [20]. La section 1.2 traite de diverses propriétés
des fibres, comme la perte optique, les différents types de dispersion, et la biréfringence. Une
attention particuliere est accordée aux dispersions de par leur importance dans I'étude des effets
non-linéaires. La section 1.3 porte sur la propagation de la lumiére dans une fibre et des modes
de propagation. La section 1.4 présente divers effets non-linéaires résultant de I'exposition du
matériau a l'intensité du champ électrique, dont on verra la dépendance de I'indice de réfraction
et de la diffusion inélastique stimulée. Découlant de cela, la modulation en phase propre, la
modulation en phase croisée, la diffusion Raman spontanée et stimulée seront examinées. Ces
effets non-linéaires seront alors ajoutés a I'équation de la propagation de la lumiére dans les
fibres. La section 1.5, le mélange a quatre ondes sera introduit pour les fibres monomodes et
multimodes ainsi que les effets non-linéaires typiquement observés pour les fibres multimodes
a gradient-d’'indice. Dans une derniere section 1.6, les différentes dynamiques permettant la
génération de supercontinuum seront abordées.

1.2/ Propriétés de la fibre optique

1.2.1/ La fibre optique : un guide d'onde

Dans sa forme la plus simple, une fibre optique se compose d'un cceur central en verre (le coeur)
entouré d'un tube en verre (la gaine) dont I'indice de réfraction Ngq est légerement inférieur
a l'indice de coeur n., comme montré avec la section transversale d'une fibre a saut d’indice
et son profil d'indice de réfraction sur la figure (a). Ces fibres sont généralement appelées
fibres a saut d'indice pour les distinguer des fibres a gradient d'indice [21], 22} 23], fibres dans
lesquelles I'indice de réfraction du coeur diminue progressivement a partir du centre jusqu'a la
limite centrale comme indiqué en figure (b).

La figure (c) montre schématiquement la section transversale et le profil d'indice de
réfraction d'une fibre a cristaux photoniques [25]. Elle est généralement caractérisée par le
diametre d’un trou d'air d et par I'espace périodique de ces trous d'air A. La différence d'indice
est créée entre le coeur et la structure en trous d’air. On ne parlera pas de fibre a cristaux
photoniques a bande interdite [26], ni de fibre a coeur creux [27]. Lorsqu’on parlera de fibre
a cristaux photoniques, on considérera des fibres avec un guidage de la lumiere par réflexion
totale interne modifiée.

Deux parameétres qui caractérisent une fibre optique sont la différence relative de I'indice de
gaine et du coeur :

I’lc— nga
A= ———, 1.1
- (1)
et le parametre V défini par
V:koa(ni—nz,a)llz, (1.2)

ou kg =2m/A, a est le rayon du cceur, et A est la longueur d'onde de la lumiere. Le parametre
V, appelé aussi fréquence spatiale normalisée, détermine le nombre de modes supportés par
la fibre. Il est démontré en référence [19] qu'une fibre a saut d'indice ne supporte qu'un seul
mode si V < 2.405.
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Ge05,-Si0, GeO2-S,0,

P = M

Figure 1.1 — Schéma de section transversale de fibre optique dont leur profil d'indice avec en (a) une
fibre optique a saut d'indice en silice S;0; et germanium GeO,-S;0,, en (b) une fibre a gradient d'indice
en silice dopée fluor F-S; 0, et germanium Ge0,-S;0;,et en (c) une fibre a cristaux photoniques. Figure
inspirée de [24]

Les fibres optiques concues pour satisfaire cette condition sont appelées fibres monomodes.
La principale différence entre les fibres monomodes et multimodes est la taille du coeur. Le
rayon du coeur a est généralement de 25 um pour les fibres multimodes. Cependant, les fibres
monomodes avec A = 0.003 nécessitent un rayon inférieur a 5 um. La valeur du rayon extérieur
b est moins critique tant qu’elle est suffisamment grande pour permettre le confinement des
modes de fibre optique. Une valeur standard de b = 62,5 um est couramment utilisée a la
fois pour les fibres monomodes et pour les fibres multimodes. Le guidage de la lumiére dans
ces fibres optiques est basé sur la réflexion totale interne qui est obtenue grace a la différence
d’'indice du matériau du cceur avec celui du matériau utilisé pour la gaine. Le matériau considéré
dans cette these est principalement la silice et ses dopants comme présenté en figure [1.1] avec
un dopage en germanium en utilisant son oxyde (GeO2) ou un dopage au Fluor (F). Le schéma
en figure [I.2) montre cette propriété de réflexion totale interne.

IIimite

Figure 1.2 — Réflection totale interne dans une fibre silice a saut d'indice de longueur L.

Si le faisceau optique arrive a l'interface coeur/gaine avec I'angle 0, défini comme sur la
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figure[1.2] le faisceau optique se propagera dans le cceur de la fibre par réflexion interne totale.

ng

9. (1.3)

ne

0, = arcsin(

L'ouverture numérique de cette fibre est définie par

O.N. = sinijimie) = (%~ n2 )% (1.4)

1.2.2/ Pertes

On peut définir les pertes a travers la fibre optique avec la puissance en entrée Py et la puissance
définie en sortie Pt sur une longueur L de la fibre avec la relation [19]

Pt =Ppexp(—al), (1.5)

on peut alors développer le coefficient de perte agg
10 P
Qgp = ——log(—T) =4.343a. (1.6)
L °'Pp

A partir des pertes, on peut estimer la longueur effective pour laquelle les interactions non-
linéaires ont lieu
Py
Leff = ———[1 —exp(—al)], (1.7)
lomwga

avec Ip l'intensité incidente et wy le diamétre du faisceau incident considéré comme gaussien.
Les pertes sont de différents types. |l y a les pertes dues a I'absorption intrinseque du matériaux
(absorption due aux impuretés mais les techniques de fabrication les ont toutes éliminées sauf
celle a 1.39 um di aux ions OH). Les pertes peuvent étre aussi dues aux inhomogénéités du
matériaux qui provoquent des pertes par diffusion comme I'effet Rayleigh qui provoque alors
une montée en A~ de I'atténuation aux courtes longueurs d'onde.

Les pertes par courbures sont aussi a considérer. Elles sont provoquées par |'accélération
inhomogene du champ lors de la courbure, car le trajet de I'onde plane n'est plus en ligne
droite. Si la courbure est trop importante la vitesse de I'onde atteint un seuil non physique.
On considere alors que I'onde subit des pertes d'énergie au cours de sa propagation au niveau
de la courbe [28].

Enfin les pertes par rugosité de surface sont importantes particulierement lors de I'utilisation
des fibres a cristaux photoniques. Elles sont dues a des variations inégales et discrétes de I'indices
du matériau vu par le mode qui se propage. Si les variations sont trop fortes, le mode subit des
pertes [28]. On peut aussi résumer les pertes dans une fibre avec I'équation ci dessous [29] :

adB:%+B+C()\), (1.8)
ol le terme en A™* sont les pertes par I'effet de Rayleigh, B regroupe les pertes par diffusion
de Mie [28], par courbure et par rugosité de surface et C(A) inclut les pertes par absorption. Il
existe différentes techniques de fabrication des fibres optiques [19] dont une appelée "Outside
vapor deposition” (OVD). Lors de la fabrication des fibres, une étape du processus consiste
3 déshydrater le matériaux, c'est a dire d'enlever les ions hydroxydes qui ont contaminés
la silice en utilisant du chlore (Cl). Pour garder une fibre optique avec une forte teneur en
ions hydroxydes, il suffit de pas déshydrater le matériaux. La figure montre les courbes
d'atténuation de deux fibres multimode différentes dont I'une avec une faible teneur en ion
hydroxide (OH™) et une avec une forte teneur en OH™ appelée "Solarization-Resistant Step
Index Multimode Optical Fiber” de Thorlabs. On retrouve le minimum d'environ 0.2 dB/km
autour de 1550 nm pour la fibre a faible teneur en OH™, soit une fibre standard.
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Figure 1.3 — Courbes d'atténuation en dB/km en fonction de la longueur d’onde pour deux types de
fibre multimodes dont avec une faible teneur d'ion hydroxide typiquement une fibre standard et une
avec une haute teneur d'ion hydroxyde appelée "Solarization-Resistant Step Index Multimode Optical
Fiber” de Thorlabs. L'axe des ordonnées est en échelle logarithmique.

1.2.3/ Dispersion chromatique

Dans une fibre optique, il existe différentes natures de dispersion. La dispersion chromatique
qui est la combinaison de la dispersion du matériau et du guide d'onde, et la dispersion modale.

1.2.3.1/ Dispersion du matériau

La dispersion du matériau Aky; est définie comme étant la réponse d'un milieu diélectrique
sous |'action d'une onde électromagnétique. Cette onde interagit avec ce diélectrique qui réagit
a cette onde grace a l'oscillation de ses électrons liés. Ces oscillations sont aussi nommées
résonances caractéristiques. Cette interaction se manifeste par la dépendance en fréquence
de l'indice de réfraction n(w). Loin des fréquences de résonances caractéristiques, |'indice de
réfraction est approximé par |'équation de Sellmeier [21]

m Bj(x)?
nz((,l)):1+ 2—2, (19)
j=1 (,l)j — W

oll w; est les fréquences de résonance et B; les coefficients de Sellmeier. La somme dans
I'équation [1.9]s'étend sur toutes les résonances caractéristiques du matériaux considéré. Dans le
cas des fibres optiques, les parametres B; et w; sont obtenus expérimentalement en ajustant les
courbes de dispersion mesurées a I'équation avec m =3 [30], et dépendent des constituants
de cceur de la fibre [19]. Pour la silice fondue, ces parameétres sont les suivants : [19] B; =
0,6961663, B, =0,4079426, B3 =0,8974794, A; = 0,0684043 um, Ay = 0.1162414 um, et A3
= 0.896161 um, ou Aj =2mc/w; et c est la vitesse de la lumiere dans le vide.

La dispersion du matériau dans les fibres optiques joue un role critique pour la propagation
des impulsions optiques ultracourtes. Celles-ci possédent différentes composantes spectrales,
qui ont différentes vitesses données par ¢/n(w). La dispersion du matériau va alors engendrer
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un élargissement temporel de I'impulsion dii a la différence de vitesses de ses composantes
spectrales.

Mathématiquement, les effets de la dispersion dans les fibres sont pris en compte par I'ex-
pansion de la constante de propagation modale p développée en série de Taylor autour de la
fréquence wq autour de laquelle le spectre d'impulsion est centré :

w 1
ﬁ(m)=n(m);=ﬁo+ﬁ1(w—(uo)+5ﬁ2(w—w0)2+---, (1.10)
ol amp

Bm= (d(u_m)m:oo (m=0,1,2,...). (1.11)
Les parametres ; et P2 sont liés aux dérivées de I'indice de réfraction n(w) a travers les

relations )

1 ng 1 dn) 1( an d n)

=— = — = — +w—|, =—(2—+ -5 | 112
b1 vg ¢ ¢ (n wdu) P c\ dw wdmz ( )

oll ng est l'indice de groupe et vy est la vitesse de groupe. L'indice ng varie en fonction de la
longueur d'onde. La vitesse de groupe peut &tre trouvée en utilisant vg = c/ng. Physiquement
parlant, I'enveloppe d'une impulsion optique se déplace a la vitesse de groupe alors que le
parametre P, est responsable de I'élargissement temporel. Ce processus est connu sous le
nom de dispersion de vitesse de groupe (GVD) avec P, le parametre GVD et le parametre de
dispersion appelé D est définit en ps.km™'.nm™! en pratique par :

dp: 27¢ \d?n

cdN’
Les parameétres 2 et D varient selon la longueur d’onde A pour la silice fondue et sont calculés a
I'aide des équations[I.12]et[1.13] Il existe une longueur d’onde telle que les paramétres B, et D
s'annulent. Elle est d’environ 1,27 um pour la silice fondue et ces paramétres changent de signe
pour des longueurs d'onde supérieures. Cette longueur d'onde est appelée longueur d'onde de
dispersion zéro et est désignée par Ap. Toutefois, les effets de dispersion ne disparaissent pas
completement lorsque A = Ap. La propagation d'impulsions a proximité de ce zéro de dispersion
nécessite I'inclusion du terme cubique dans I'équation [1.10] Le coefficient B3 apparaissant
dans ce terme est appelé le parametre de dispersion du troisieme ordre (TOD) [19]. Pour des
longueurs d'onde telles que A < Ap, on définit la dispersion comme une dispersion normale
avec P2 > 0. Dans la dispersion normale, les composantes a haute fréquence (bleu) lors d'un
déplacement d'impulsions optiques sont plus lentes que les composantes a basse fréquence
(rouge) d'une méme impulsion. Par contraste, I'inverse se produit dans le régime de dispersion
anormale dans lequel B, < 0.
Une autre caractéristique importante de la dispersion du matériau est que les impulsions
a différentes longueurs d'onde se propagent a des vitesses différentes a I'intérieur d'une fibre
en raison d'un décalage dans les vitesses de groupe. Cette caractéristique produit un effet
de décalage temporel appelé walk-off qui joue un rdle important dans I'analyse des effets
non-linéaires impliquant deux ou plusieurs impulsions optiques rapprochées. Plus précisément,
I'interaction non-linéaire entre deux impulsions optiques cesse de se produire lorsque I'impulsion
qui se déplace le plus rapidement n'est plus en interaction avec I'impulsion qui se déplace le
plus lentement. Cette caractéristique est régie par le parametre de walk-off dy, défini comme
suit
diz =P1 (A1) —B1(N2) = vg' A1) = vg' (A2), (1.14)

ou A; et Ay sont les longueurs d'onde centrales de deux impulsions et le parameétre §; a ces
longueurs d'onde est évalué a I'aide de I'équation [1.I2] Pour les impulsions d'une largeur Ty,
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on peut définir la longueur d'interaction du walk-off Ly par la relation

Lw =To/ |d)2]. (1.15)

1.2.3.2/ Dispersion du guide d'onde

Le comportement réel des fibres de silice s’écarte de celui indiqué pour la silice fondue pour les
raisons suivantes.

Premierement, le cceur de la fibre peut contenir de petites quantités de dopants tels que
GeO;. Dans ce cas, I'équation [1.9]doit &tre utilisée avec des paramétres appropriés a la quantité
de niveaux de dopage, ce qu’'on étudiera dans le chapitre[2]dans le cas d'une fibre a saut d'indice
faiblement multimode dopée dans son coeur au germanium et autour du coeur au fluor. Les
indices de réfraction pour la silice et la silice dopée germanium sont montrés en figure [1.4]

Deuxiemement, une contribution du guide d'ondes est a prendre en compte. Généralement,
la contribution du guide d’ondes a 3, est relativement faible, sauf pour ce qui est de la dispersion
proche du zéro de dispersion a la longueur d'onde Ap ou la dispersion du matériau et du guide
d'onde deviennent comparables.

1.47
nSiGe
— ngg LPO1|]
1.46 ¢ —nSi

Indice

1.45¢
\

500 1000 1500 2000
Longueur d'onde (nm)

Figure 1.4 — Indices de réfraction en fonction de la longueur d'onde de 500 nm a 2000 nm, avec nSiGe
indice de réfraction de la silice dopée avec des oxydes de Germanium, nSi l'indice de réfraction de la
silice. L'indice effectif du mode LPO1 est aussi donné, mode LPO1 se propageant dans une fibre a saut
d'indice avec un coeur de rayon de 7,5 um ayant I'indice nSiGe et un indice de gaine nSi.

La dispersion du guide d’onde Akw est due au confinement de la lumiere dans le cceur du
guide qui dépend de la taille du coeur du guide tels que le rayon a par rapport a la longueur
d’onde de I'onde incidente. Plus la longueur d’onde sera grande par rapport au cceur du guide
d'onde, plus I'indice effectif du mode guidé aura la contribution de I'indice de la gaine avec
I'indice du coeur d’ol negr < .. Comme la vitesse de propagation de I'onde est en ¢/ neg(w),
les longueurs d'onde les plus petites se propageront plus lentement que les longueurs d'onde
les plus grandes. L'indice effective des modes se propageant dans les fibres sont alors définis
par Regr = Prro1c/w avec Prpo; la constante de propagation du mode. L'indice effectif du mode
fondamentale LP0O1 est montré en figure [1.4]

L'effet principal du guide d'ondes est de déplacer |égerement Ap vers des longueurs d'onde
plus longues; Ap = 1.30 um pour les fibres optique en silice.

Une caractéristique intéressante de la dispersion du guide d'ondes est que sa contribution
au paramétre D (ou au paramétre B,) dépend des parametres de conception de la fibre tels
que le rayon du cceur a et I'indice de la gaine et du cceur. Cette fonction peut étre utilisée
pour décaler la longueur d'onde de la dispersion zéro Ap dans la fibre a proximité de 1,55 um
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ou la perte de fibre est minimale et de 0.2 dB/km. De telles fibres a dispersion décalée sont
généralement produites en tant que fibres a cristaux photoniques. En effet la structure en nid
d’abeille des trous d'air permet une grande variabilité sur I'indice de la gaine. Elles permettent
aussi classiquement de décaler le zero de dispersion vers les courtes longueurs d'ondes ou
d’obtenir deux zéros de dispersion.

1.2.4/ Dispersion modale avec une approche trés simplifiée de la notion de mode dans
une fibre optique

Dans un premier temps, pour chaque angle discret iy pour lequel sin(iz) = pAo/(4an.), avec p
un nombre entier, une interférence constructive d'onde plane permet la propagation de I'onde
a travers la fibre optique. Les angles iz sont compris entre 0 et I'angle maximal i; accepté,
(voir figure qui permet d'obtenir I'ouverture numérique de la fibre optique donnée en
équation [1.4] Toutes les ondes guidées ayant un angle d'incidence discret iy > 0 possedent
une distance de propagation plus longue que la distance de propagation correspondant a la
longueur de la fibre. On peut associer a chaque angle i; un mode d’ordre p. On comprend
alors que le mode fondamental, correspondant a I'angle iy =0, a moins de distance a parcourir
que les modes d'ordre supérieur. Pour une longueur d'onde donnée chaque mode se propagera
a une vitesse de groupe différente.

Dans un deuxiéme temps, lorsque I'onde arrive avec un angle i; discret pouvant ainsi
étre guidée dans la fibre, on peut a partir du vecteur d'onde k en le projetant sur |'axe de
propagation de la fibre définir I'indice effectif d'un mode neg=p c/w (voir figure |1.5)).

ga Front d'onde X
>0 | Mk e £
A B g _‘-\:;’5_, -3

Figure 1.5 — Schéma simplifié descriptif d'une onde guidée par la fibre optique pour un angle discret iy
permettant les interférences constructive. Représentation simplifiée de la projection du vecteur d’onde
donnant l'indice effectif. Figure inspirée de [31].

Chaque mode aura alors un indice effectif différent pour une longueur d’'onde donnée. Cela
implique que chaque mode se propagera a une vitesse de phase différente ce qui correspond au
phénomene de dispersion modale. On définit Akpyoge pour distinguer la contribution de chaque
mode. La figure @ montre les indices effectifs pour différents modes, le mode fondamental
LPO1 et des modes supérieurs LP11, LP12 et LP61. On observe aussi sur cette figure que
les indices effectifs des modes LP12 et LP61 rejoignent rapidement I'indice de la gaine. La
longueur d'onde pour laquelle ces indices effectifs rejoignent la gaine est considérée comme
la longueur d’onde de coupure donnant alors la fréquence de coupure a partir de laquelle ces
modes ne se propagent plus dans le coeur de la fibre mais se diffusent dans la gaine. Les
différents types de modes dont les modes LP seront explicités par la suite.
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1.47
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145}
— Ngi LPO1
—— Ny LP11
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Longueur d'onde (nm)

Figure 1.6 — Indices de réfraction en fonction de la longueur d’onde de 500 nm a 2000 nm, avec nSiGe
indice de réfraction de la silice dopée avec des oxydes de Germanium, nSi I'indice de réfraction de la
silice. Les indices effectifs des modes LP0O1, LP11, LP12, LP61 sont donnés, se propageant dans une
fibre a saut d'indice avec un coeur de rayon de 7,5 um.

1.2.5/ Biréfringence

Une fibre monomode n'est pas vraiment purement monomode parce qu'elle peut supporter
deux modes dégénérés qui sont polarisés dans deux directions orthogonales. Dans des conditions
idéales (symétrie cylindrique parfaite et fibre sans contrainte), un mode excité par sa polarisation
dans la direction x ne se couplerait pas au mode dans un état de polarisation y orthogonale.
Dans les fibres réelles, les petits écarts par rapport a la symétrie cylindrique, se produisant en
raison de variations aléatoires de la forme du coeur le long de la longueur de la fibre, provoquent
un mélange des deux états de polarisation en cassant la dégénérescence du mode. L'anisotropie
induite par le stress mécanique peut aussi briser cette dégénérescence. Mathématiquement, la
constante de propagation du mode [ devient légerement différente pour les modes polarisés
dans les directions x et y. Cette propriété est appelée biréfringence modale. Pour quantifier la
biréfringence, on définit un parametre sans dimension [19, [32]

Bm:“axkiy':mx—nﬂ, (1.16)
0

ol ny et ny, sont les indices effectifs pour les deux polarisations orthogonales.

27 A

Lg=—— = —.
® " 18:—P,y| Bm

(1.17)

La longueur Ly s'appelle la longueur de battement, longueur pour laquelle le déphasage est
de 2m. L’axe selon lequel I'indice de mode est plus petit est appelé |'axe rapide parce que la
vitesse du groupe est plus grande pour la propagation de la lumiére en cette direction. Pour la
méme raison, |'axe avec le plus grand indice de réfraction de mode est appelé I'axe lent.
Dans les fibres optiques standard, B,, n’est pas constant le long de la fibre mais change de
facon aléatoire a cause des fluctuations de la forme du cceur et des contraintes anisotropes. En
conséquence, le faisceau optique injecté dans la fibre avec un état de polarisation fixe change sa
polarisation au hasard. Cela devient un probléme pour les systémes de communication optique
lorsque de courtes impulsions sont transmises sur de grandes longueurs. Si une impulsion
d’entrée excite les deux polarisations, les deux composantes se déplacent le long de la fibre a
des vitesses de groupe différentes. L'impulsion s'élargit alors a la sortie. Ce phénomene, appelé
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dispersion modale de polarisation (PMD), a fait I'objet d'études approfondies en raison de son
importance pour les systémes a ondes lumineuses longue distance [33, [34].

La biréfringence peut aussi étre une caractéristique recherchée pour certain types d'applica-
tions comme par exemple le couplage dans des guides d'onde planaires en niobate de lithium.
En effet pour coupler la lumiére dans ce genre de guide, la lumiére injectée doit avoir un état de
polarisation précis, ce qui peut étre obtenu grace a des fibre dont la polarisation est maintenue
tout le long de la fibre. Ce type de fibre sont des fibres a maintien de polarisation. Pour obtenir
un controle de la polarisation sur toute la longueur de la fibre, plusieurs méthodes peuvent étre
utilisées. Un premiere méthode consiste typiquement a introduire un stress mécanique. En po-
sitionnant deux barreaux de verre de borosilicate dans le design de la fibre, on obtient des fibres
qui sont appelés fibres "panda” avec une biréfringence maximale obtenue de B,, = 107* [35].
Une deuxiéme méthode consiste a briser la symétrie cylindrique de la fibre de maniére continue
tout le long de celle-ci, cela peut étre obtenue grace a des design particulier de fibre a cristaux
photoniques. La biréfringence obtenue avec cette méthode est généralement de B,,, =107°. La
longueur de battement pour les fibres a maintient de polarisation est généralement d'environ
1 cm [19].

1.3/ Propagation de I'onde lumineuse dans les fibres optiques

Pour comprendre les phénomeénes non-linéaires des fibres optiques, il est nécessaire de considérer
la théorie de la propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux dispersifs non-
linéaires. L'objectif de cette section est d'obtenir une équation de base qui régit la propagation
d'impulsions optiques dans les fibres monomodes.

1.3.1/ Equation d'Helmholtz

Comme tous les phénomenes électromagnétiques, la propagation des champs optiques dans
les fibres optiques est régie par les équations de Maxwell [36]. Dans le Systéme international
d'unités ces équations prennent la forme :

0B
VXxE=—-——, 1.18
ARy (1.18)

oD
VxH=J+—, 1.19
X J+ PY: ( )
V-D=p;, (1.20)
V-B=0, (1.21)

ou E et H sont les vecteurs champs électrique et magnétique, respectivement, et D et B sont les
densités correspondantes des flux électriques et magnétiques. Le vecteur de densité de courant
J et la densité de charge py représentent les sources du champ électromagnétique. En I'absence
de charges libres dans le milieu tel que la fibre optique, J=0 et py =0. Les densités de flux D
et B apparaissent en réponse aux champs électrique E et magnétique H, leurs étant liés par
I'intermédiaire des relations données par

D=gE+P, B=pH+M, (1.22)

ou g9 =1 est la permittivité du vide, po est la perméabilité du vide, P est la polarisation
électrique induite et M est la polarisation magnétique induite. Pour un milieu non-magnétique
tel que les fibres optiques, M = 0. Les équations de Maxwell peuvent &tre utilisées pour obtenir
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['équation d'onde qui décrit la propagation de lumiere dans les fibres optiques. En prenant le
rotationnel de I'équation [L.18] et en utilisant les équations [1.19] [1.22] on peut éliminer B et D
en faveur de E et P et obtenir

1 O°E 0°P
2oz M2

ou c est la vitesse de la lumiere dans le vide et ol la relation pogp = 1/c¢? a été utilisée.
Pour compléter la description, une relation entre la polarisation électrique induite P et le
champ électrique E est nécessaire. En général, I'évaluation de P nécessite une approche par la
mécanique quantique. Bien qu'une telle approche soit souvent nécessaire lorsque la fréquence
optique est a proximité d'une résonance du milieu, une relation phénoménologique de la forme
[37), 38, 39| [40]

VxVxE=— (1.23)

P=go(x"V E+x? :EE+x® :EEE+--) (1.24)

peut &tre utilisée pour relier P et E loin des résonances du milieu, avec x\) qui est la sus-
ceptibilité d'ordre j. C'est le cas pour les fibres optiques avec une plage de longueurs d'onde
de 0,5-2 um qui est pertinente pour I'étude des effets non-linéaires dans cette thése. Si nous
n'incluons que les effets non-linéaires jusqu'au troisitme ordre régis par x¥, la polarisation
induite se compose de deux parties telles que P(r, t) = PL(r, ) + PNL(r, ) ol les parties linéaire
Py et non-linéaire Py, sont liées au champ électrique par les relations [38, [39, [41]

t
P.(r, 1) :80[ X (t—t)-E(x, thdt, (1.25)
—00
et
t t t .
PnL(x, 1) =£Of dtlf dtgf dz x x®(t—t1,t— t, t — t3)'E(r, 1) E(r, )E(r, 13).  (1.26)
—00 —00 —00

Ces relations sont valides dans I'approximation des dip6les électriques et supposent que la ré-
ponse du milieu est locale. Les équations [1.23] a [I.26] fournissent un formalisme général pour
étudier les effets non-linéaires dans les fibres optiques. En raison de leur complexité, il est né-
cessaire d'effectuer plusieurs approximations simplificatrices. Dans une simplification majeure,
la polarisation non-linéaire Pyy, de |'équation [1.26] est traitée comme une petite perturbation
de la polarisation induite totale. Ceci est justifié par le fait que les effets non-linéaires sont
relativement faibles dans les fibres de silice. La premiére étape consiste donc a résoudre I'équa-
tion [1.23] avec Pny =0, car I'équation [1.23| est alors linéaire pour E, et il est utile de |'écrire
dans le domaine fréquentiel comme suit

2
V x V x E(r,0) :e(u))(;)—zl:l(r,w), (1.27)

oll E(r,w) est la transformée de Fourier de E(r, ) définie par

8] .

E(r,w) =f E(r, )e'’, (1.28)

—0o

La constante diélectrique dépendante de la fréquence apparaissant dans |'équation est
définie alors par

e =1+ (), (1.29)

otl ¥V(w) est la transformée de Fourier de xV'(#). Comme {V)(w) est en général complexe, et
donc €(w) aussi, ses parties réelles et imaginaires peuvent étre reliées a l'indice de réfraction
n(w) et au coefficient d'absorption a(w) en utilisant la définition suivante [19]

iac
2

e=(n+ (1.30)

2w
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A partir des équations et [1.30, n et o sont liés 3 §V) par les relations suivantes [42]

n(w)= vRele] = 1+%Re[)~(1(w)], (1.31)
_ W el
o= nclm[x (w)], (1.32)

ol Re et Im représentent respectivement les parties réelles et imaginaires.

Deux autres simplifications peuvent étre faites avant de résoudre I'équation Premiere-
ment, comme il y a de faibles pertes optiques dans les fibres dans la région de longueur d'onde
d'intérét, la partie imaginaire de €(w) est petite par rapport a la partie réelle. Ainsi, on peut
remplacer €(w) par n?(w) dans la discussion suivante sur les modes de fibres. Deuxiemement,
étant donné que n(w) est souvent indépendant des coordonnées spatiales dans le coeur et dans
la gaine des fibres optiques a saut d'indice, on peut utiliser

VxVxE=V(V-E)-V’E = -V°E (1.33)

ot la relation V-D =¢eV-E=0 a été utilisée a partir de |'équation[1.20] Avec ces simplifications,
I'équation prend la forme de I'équation de Helmholtz

_ 0w? .
V2E+ n?(w)—E=0. (1.34)
c
Cette équation est résolue dans la partie suivante pour les modes de fibre optique.

1.3.2/ Modes de propagation

Un mode optique est la distribution spatial transverse du champ électrique se propageant
a travers la fibre. A n'importe quelle fréquence w, les fibres optiques peuvent supporter un
nombre fini de modes guidés dont la distribution spatiale E(r,w) est une solution de I'équation
d’onde[1.34] et satisfait toutes les conditions limites appropriées. De plus, la fibre peut supporter
un continuum de modes non guidés [43]. Bien que la prise en compte des modes non-guidés
soit cruciale dans les problemes de transfert de puissance entre les modes guidés et non-guidés
[19], ces modes ne jouent pas un réle important dans la discussion des effets non-linéaires.

1.3.2.1/ Equation aux valeurs propres

En raison de la symétrie cylindrique des fibres, il est utile d'exprimer |'équation d'onde [I.34] en
coordonnées cylindriques p, ¢, et z :
0°E 10E 1 9°E 0°E

2725
+—— 4+ ——— 4+ —— 4+ n°k’E=0, 1.35
0p? pop p2og? 0z2 %o ( )

ol ko=w/c=2n/\ et E est la transformée de Fourier du champ électrique E, c'est-a-dire,

o0
E(r, 1) = if E(r,w)exp(—int)dw. (1.36)
27 J—0o
Des relations similaires existent pour le champ magnétique H(r, r). Comme E et H satisfont
les équations de Maxwell [I.18] a [I.21] seules deux composantes sur six sont indépendantes. ||
est d'usage de choisir E; et H, comme composants indépendants et d'exprimer I:]p, Ep, I:Ip,
et Hy, en termes de E; et H;. Les deux termes E, et H; satisfont I'équation . L'équation
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d’onde pour E, est facilement résolue en utilisant la méthode de séparation des variables, ce
qui permet d’'obtenir I'équation suivante en suivant la solution générale :

E,(r,w) = A(w)F(p) exp(imd) exp(iPz), (1.37)

ou A I'amplitude ne dépend que de la fréquence w, f est la constante de propagation, m est le
parametre azimutal et ol F(p) la distribution transverse du champ électrique est la solution de
2 2
ﬂ+lg+(n2kg—f)2—ﬂ)13=0, (1.38)
dp®  pdp P
ou I'indice de réfraction n = n, pour p < a pour une fibre de rayon a et d'indice de coeur n. et
prend la valeur de ng, en dehors du coeur (p = a). L'équation est I'équation différentielle
bien connue pour les fonctions de Bessel. Ces solutions générales a I'intérieur du cceur peuvent
s'écrire comme suit
F(p) = CiJm(pp) + C2Npm (pp), (1.39)
ol Jp,(x) est la fonction de Bessel, N, (x) est la fonction Neumann, et p est défini comme
p= (n%k(z)—ﬁz)l/z. Les constantes C; et Cy, sont déterminées a |'aide des conditions limites.
Comme N,,(pp) a une singularité a p =0, on pose C, =0 pour avoir une solution avec une
signification physique. La constante C; peut &étre absorbée dans la constante A apparaissant
dans I'équation [1.37] On obtient alors

F(p) =Tm(pp), p=a. (1.40)

Dans la gaine (p = a), la solution F(p) doit &tre telle qu'elle se décompose de maniére expo-
nentielle pour les grandes valeurs de p. La fonction de Bessel K;;; modifiée représente une telle
solution. Par conséquent,

F(p) =Kn(gp), p=a, (1.41)

1/
ou g= (ﬁz—néak(z)) . La méme procédure peut étre suivie pour obtenir la composante du

champ magnétique H,. La condition limite pour que les composantes tangentielles de E et
H soient continues 3 I'interface de la gaine et du cceur exige que E,, H, I:Z¢ et Hq> soient
identiques lorsque p = a. L'égalité de ces composantes du champ pour p = a conduit a une
équation aux valeurs propres dont les solutions déterminent la constante de propagation P
pour les modes de la fibre. L'ensemble de ces étapes étant bien connu [22, 43| 44], on écrit
directement I'équation aux valeurs propres :

o ) 2 (1.42)

1. (pa) N K, (ga)
ancp?q?

Inpa ga K, (qa)
PIm(pa)  n% qKm(qa)

ol une apostrophe indique une différenciation par rapport a I'argument et ol on a utilisé la
relation

p?+q*= (n%—néa) k2. (1.43)
L'équation aux valeurs propres[1.42] propose en général plusieurs solutions pour p pour chaque
valeur entiére de m. |l est d'usage d'exprimer ces solutions par B,,,, ou a la fois m et n
prennent des valeurs entieres. Chaque valeur propre B, correspond a un mode spécifique
supporté par la fibre. La distribution correspondante du champ modal est obtenue a partir de
I'équation Il s’avere qu'il existe deux types de modes, appelés HE,,,,, et EH,;,,. Pour m =0,
ces modes sont analogues a ceux transverses électriques (TE) et transverses magnétiques (TM)
d'un guide d'ondes planaire parce que la composante axiale du champ électrique, ou celle du
champ magnétique, disparait. Cependant, pour m >0, les modes de la fibre optique deviennent
hybrides, c'est-a-dire que les six composantes du champ électromagnétique ne sont pas toutes
nulles.
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1.3.2.2/ Modes transverses

Comme vu précédemment, lorsque m =0, les parties longitudinales des champs E et H sont
nulles. Ainsi on obtient les modes solutions de I'équation aux valeurs propres [1.42] analogues
aux modes TE et TM d'un guide d'onde planaire, ce qui ameéne pour les modes TE a résoudre
I'équation [42]

/ KI
[ e N L (1.44)
plo(pa)  q'Ko(qa)
et pour les modes TM a résoudre I'équation [42]
/ nz KI
Jolpa) %_0(‘7“) Y (1.45)
Plo(pa)  ng qKo(qa)

Les solutions de ces équations sont alors notées TEq , et TMy, ,, avec n la n-ieme racine de
ces équations. La figure montre les lignes des champs E et H pour les modes TEqy; et
TMp;. Une théorie compléte montre que les modes TEg ,, et TMy,, ne peuvent exister que si
la fréquence normalisée (cf. équation est supérieure a la racine d'ordre n pour la fonction
de Bessel Jo(V) [22].

A A

Figure 1.7 — Lignes de champs des premiers modes transverses, TE(; a gauche et TMy,; a droite. Figure
inspiré de [20]

1.3.2.3/ Modes hybrides

Lorsque m > 0, les modes de la fibre optique deviennent hybrides, c'est-a-dire que les com-
posantes longitudinales du champ électromagnétique ne sont pas nulles. Le mode peut étre
appelé soit HE,, , avec la composante H, prédominante, soit EH,,, avec la composante E,
prédominante, avec m le parametre azimutal et n la nieme racine de I'équation aux valeurs
propres pour une valeur de m donnée.

Pour chaque mode, sa fréquence de coupure est le parameétre a considérer. Elle peut étre
calculée a partir des conditions suivantes : g tend vers 0 et (pa) tend vers V la fréquence
de coupure. A partir de la fréquence de coupure, le mode se détache du cceur de la fibre
optique pour fuir dans la gaine. Pour m > 1 et g petit, I'équation aux valeurs propres
montre que les modes hybrides n’existent que s'ils ont une fréquence de coupure inférieure a la
fréquence normalisée. Le tableau[I.I]donne les conditions de coupure pour ces modes hybrides.
Le mode HE;; qui est classiquement appelé le mode fondamental de la fibre est le seul mode
n'ayant pas de fréquence de coupure. Ce mode peut se propager dans la fibre indépendamment
de la fréquence de coupure V.. On retrouve la valeur V, < 2.405 pour laquelle seul ce mode
fondamental peut se propager dans la fibre, qui est alors appelée monomode.
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Mode Condition de coupure Fréquence de coupe V.
HE; pas de fréquence de coupure
HEpn | VA2l = (1 - m)(ne = nga) Inga | Ven=2) = 2.405;5.520;- -
EH;,n JmV,) =0 Vem=1) =3.832;7.016;---

Tableau 1.1 — Résumé des conditions de coupure pour les deux types de modes hybrides. Tableau inspiré
de [20].

1.3.3/ Modes linéairement polarisés

On a vu dans la section sur les caractéristiques de la fibre optique que la différence d'indice
de réfraction entre le coeur et la gaine est trés faible, de I'ordre du millieme. On peut alors
faire I'approximation n. = ng, qui est appelée I'approximation de faible guidage. Cela permet
d'observer que les constantes de propagation des modes guidés HE, EH, TE TM deviennent
trés proche voire identiques en fonction des compositions des modes transverses. Cette dé-
générescence permet d'obtenir, a partir des différentes compositions, des modes linéairement
polarisés LP. Cette structure modale est une onde quasi-transverse TEM. L'équation aux valeurs
propres est alors fortement simplifiée et s'écrit dans ce cas [42] :

pli-i(pa) _ qKi_1(qa)

= 1.46
Ji(pa) K;(qa) (1.40)
avec l'indice I défini a partir de I'indice azimutal m des modes hybrides
1 mode TE,TM
I={ m+1 mode EH . (1.47)

m—-1 mode HE

L'équation permet d'obtenir les constantes des modes linéairement polarisés LP;,, avec
n la n-ieme racine de ces équations. La décomposition des modes LP;,, a partir des modes
transverses et hybrides est donnée dans le tableau[I.2] Le profil des modes est donné comme le
champ électrique normalisé dans le domaine spatial. La figure montre le profil des modes
linéairement polarisés du LPg; jusqu'au LP7; sans prendre en compte le nombre de modes
dégénérés associés.

Mode LP Décomposition Nombre de modes dégénérés
LP,,(i=m—1) | TEgn, TMop, HE . 4
LPln(l=m+1) EH(m_z)n,HEmn 4

LPox HE, 2

Tableau 1.2 — Décomposition des modes LP;,, a partir des modes transverses et hybrides. Tableau inspiré
de [20].



18 EFFETS LINEAIRES ET NON-LINEAIRES DANS LES FIBRES OPTIQUES

LPO1 LP11 LP21 LPO02

LP31 LP12 LP41 LP22

LPO3 LP51 LP32 LP13

LP42 LP61 LP23 LP71

Figure 1.8 — Profils pour les modes linéarement polarisés LPg;, LPy;, LP21, LPo1, LP3;, LP12, LPyp,
LP2s, LPg3, LPsy, LP32, LP13, LP42, LPg1, LP23, LP7; sans prendre en compte le nombre de modes
dégénérés associés.

1.4/ Effets non-linéaires dans les fibres optiques monomodes

On a pu définir que le vecteur de polarisation P du matériau n'est plus une fonction linéaire du
champ électrique E incident pour des champs intenses se propageant dans une fibre optique.
La relation entre le vecteur de polarisation P et le champ E est alors donnée en équation
Lors de la propagation de la lumiére dans la fibre en section [1.3.T] seulement les effets linéaires
régis par x'' et non-linéaires du troisitme ordre régis par x'® ont été inclus. En effet, la
susceptibilité linéaire () représente la contribution dominante de la polarisation diélectrique.
Elle permet d'obtenir I'indice de réfraction n(w) (équation et le coefficient d’atténuation
a(w) (équation . La susceptibilité d'ordre deux x® est a I'origine des effets non-linéaires
tels que la génération de second harmonique ou la conversion paramétrique de fréquences
dans les milieux non centro-symétriques. Cependant, comme la silice est un matériau centro-
symétrique, ce terme est alors nul ce qui revient a appliquer I'approximation dipolaire comme on
ne prendra pas en compte les termes de la susceptibilité d'ordre supérieur. On ne parle alors dans
les fibres optiques que des effets non-linéaires d'ordre trois provenant de la susceptibilité d’ordre
trois x®. La susceptibilité d’ordre trois est responsable des effets Kerr optiques, des diffusions
Brillouin et Raman stimulées, des mélanges a quatre ondes, de I'instabilité de modulation [19].

141/ Effet Kerr

L'effet Kerr optique est un phénomeéne non-linéaire qui se produit lorsqu'un milieu transparent
subit un champ optique intense. L'indice de réfraction du milieu devient dépendant de I'intensité
de ce champ. C'est un phénomeéne qui est considéré comme instantané car il s'agit de la
déformation de la répartition de charge électronique des molécules de la silice par le champ
optique. De plus, comme il n'y a pas d'énergie échangée entre le champ électrique et le milieu
diélectrique, il est considéré comme un phénomene élastique. L'indice de réfraction est alors
redéfini par [19]

nNL(w,1(0) = n(w) + n - 1(1), (1.48)

avec n(w) l'indice de réfraction linéaire du matériau donné par I'équation de Sellmeier [I.9] I
I'intensité du champ optique appliqué en W.m=2 et n, le coefficient non-linéaire de I'indice en
m2.W~L. L'indice de réfraction non-linéaire ny est relié 3 la susceptibilité de troisieme ordre
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par

Hp = E;inoRe[)(gf’;m], (1.49)
en considérant la polarisation du champ électrique linéaire au cours de sa propagation le long de
la fibre optique. L'indice de réfraction non-linéaire n, dépend de la réponse du matériau, donc
varie en fonction de celui-ci. Une valeur de ny =2.6.1072°m?W~! pour une longueur d’onde
1.55 pum est généralement prise pour une fibre en silice dopée en germanium [19].

Le déphase auto-induit par un champ optique intense est une des conséquences directes
de la variation non-linéaire de I'indice de réfraction sous un champ intense se propageant sur
une distance L. Ce déphase non-linéaire, aussi appelé automodulation de phase (SPM), est
proportionnel a I'intensité de ce champ et est définit par

A(DSPM =ny koIL. (150)
Ce déphasage est responsable de I'élargissement spectral des impulsions breves [45].
Lorsque deux champs optiques a différentes longueurs d'onde A; et A, se propageant dans
la méme fibre de longueur L, on peut définir le champ électrique par

E(r,1) = =X [E1 (r, Dexp(—jw1 1) + Eo(r, Hexp(—jwa 1) + c.c.]. (1.51)

N =

Le premier champ induit un déphasage non-linéaire sur le second champ. Ce déphasage s'ajoute
alors a celui auto-induit, est donné par

Aq)XPM = 2n2k012L, (152)

avec I, l'intensité du second champ optique.

Ce déphase non-linéaire induit par un champ sur un autre est définit comme la modulation de
phase croisée (XPM). Si les deux champs sont d'intensités identiques, alors le déphasage XPM
est deux fois plus important que celui induit par la SPM d'apres les équations et
Le déphasage XPM est responsable d'un élargissement spectral asymétrique des impulsions
par rapport a leurs fréquences initiales. Cette asymétrie est due a la différence des vitesses
de groupe entre les deux composantes spectrales. Lorsque les deux champs optiques ne sont
pas orthogonaux polarisés linéairement, on retrouve les mémes caractéristiques, mais avec un
coefficient de 2/3 au lieu de 2 [19]. Ce cas est courant pour la propagation d'ondes lumineuses
dans les fibres biréfringentes, pour lesquelles une polarisation elliptique est souvent a prendre
en compte.

1.4.2/ Diffusion Raman stimulée (SRS)

Lors de I'application d'un champ optique intense, il peut y avoir une excitation résonnante des
modes de vibration moléculaires de la silice. Ce phénoméne est la diffusion Raman stimulée. A
travers ce phénomeéne non-linéaire, le champ optique transmet une partie de son énergie vers
le milieu diélectrique, il y a alors création de phonons optiques. Cet effet est donc inélastique
et transfert cette énergie vers d'autres fréquences optiques décalées d'une quantité égale a
la fréquence du phonon. Ce décalage est possible car il y a un accord de phase automatique
correspondant a I'amplification résonnante du bruit de diffusion spontanée Raman.

Comme la diffusion Raman stimulée est un phénomene lié aux modes vibrationnels de la
molécule, il ne peut &tre considéré comme instantané et son temps de réponse, dans les fibres
optiques en silice en fonction des différents dopants ou de la géométrie, est de I'ordre de 50 a
100 fs [46].
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Figure 1.9 — Courbe de la fonction réponse Raman hg(w) (partie réel et imaginaire) définie dans la
sous-section 1.4.3.3, figure adaptée de [24].

On observe les conséquences de ce délai de réponse par I'anti-symétrie par rapport a la fréquence
de I'onde pompe de la courbe spectrale de susceptibilité Raman (voir figure|1.9|(b)). L'énergie
de la pompe est transférée du coté des basses fréquences (coté Stokes), correspondant a une
bande de gain qui s'étend sur une plage de fréquence supérieure a 30 THz avec un maximum
a Q =~ 13.2 THz pour la silice. Dées qu'une onde intense de fréquence v se propage dans une
fibre, une onde Stokes se développe autour de la fréquence vy —Q et croit exponentiellement
en fonction de la longueur. La puissance de cette onde devient comparable a celle de la pompe
a partir du seuil [19]

16Acs
grLeft’

avec Aggr I'aire effective du mode se propageant dans la fibre, gg le gain Raman valant environ
1.1073m.W~! pour une fibre en silice [19] et Legr= (1 —e™*)/a la longueur effective.

Si I'onde Stokes est suffisamment intense, elle peut jouer le rdle de pompe secondaire et
génére elle-méme des ordres Stokes supérieurs successivement décalés en fréquence de Q. Ce
phénomene est appelé Cascade Raman. De surcroit, du coté des hautes fréquences, appelé coté
anti-Stokes, la diffusion Raman stimulée induit une bande d'absorption en raison de la nature
anti-symétrique de la susceptibilité Raman, qui transfére I'énergie des fréquences anti-Stokes
sur la pompe. Cependant, une bande anti-Stokes peut étre générée dans le cas ou le processus
Raman est couplé avec un processus de mélange a quatre ondes. La SRS intervient dans les
fibres optiques a partir du seuil de puissance ou I'effet Kerr est déja important (typiquement
de I'ordre de 30 a 40 m de déphasage non-linéaire en régime picoseconde et pour de courtes
longueurs de fibres).

seuil
Raman

(1.53)

1.4.3/ Equation de Schrodinger non-linéaire généralisée (GNLSE)

Apres avoir considéré la théorie de la propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux
dispersifs non linéaires en section[1.3] les effets de non-linéarité, de dispersion et d'atténuation
sur la propagation d'une onde dans une fibre optique peuvent étre combinés dans une seule
équation de propagation non-linéaire. Cette équation est bien connue et fait I'objet de beaucoup
d'études [15]. Cette équation est appelé I'équation de Schrédinger non-linéaire généralisée.
Son développement a partir de la théorie de la propagation des ondes électromagnétiques dans
les milieux dispersifs non-linéaires ne sera pas donné ici (voir [1I5, 19, [47]). On introduira
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simplement I'équation avec la compréhension de ses termes dans le cas d'une propagation dans
une fibre monomode. L'élargissement de |'équation de Schrodinger non-linéaire généralisée a
I'application pour la propagation des ondes optiques dans les fibres multimodes a fait I'objet
d'études récentes [48, 49, 50, 51) 2], 53, 54, 55| 56l 57]. Dans le cadre de cette theése orientée
sur I'expérimentation de certains effets multimodes dans les fibres, I'utilisation de simulations
3+1D pour les effets multimodes durant la propagation de la lumiére dans les fibres n'a pas
été nécessaire pour clairement identifier les effets non-linéaires multimodaux impliqués.

1.4.3.1/ Equation de Schrédinger non-linéaire (NLSE)

La propagation d'un champ électrique scalaire dans une fibre optique monomode est donnée
par I'équation de Schrédinger non-linéaire (NLSE) :

0A P2 0%°A « )
— =j—— - -A+jYIAI°A. 1.54
Les effets liés a I'atténuation, a la dispersion et a la non-linéarité Kerr de la fibre (SPM, XPM
et FWM) sont inclus respectivement dans I'équation a travers les coefficients a, B2 et Y.
Le terme A =A(z, 1) est I'amplitude lentement variable de I'impulsion et T=t-p1z=1-2z/vg le
temps dans un référentiel se déplacant a la vitesse de groupe vg de l'impulsion. Le coefficient
non-linéaire y est défini en m~1.W~! en fonction de I'indice de réfraction non-linéaire n, par
_ hawo

- , 1.55
Y= eh (1.55)

avec wg la fréquence centrale de I'impulsion et avec A Iaire effective du mode de propagation.
On définit Agg en fonction de F(x, y) la distribution transverse du champ électriquecomme

([, IFCx, y) Pdxdy)”
S B, p*dxdy

Aeff = (1.56)

Le coefficient y est fonction de w puisque F(x,y) dépend de la fréquence. Cependant, les
variations de y en fonction de w sont trés faibles et peuvent étre négligées. Le coefficient de
non-linéarité est alors approximé par une valeur moyenne entre 1 3 100 km™!.W~! en fonction
du type de fibre.

On peut aussi définir les longueurs de dispersion Lp et de non-linéarité Ly par :

T2 1
O Inp=—, (1.57)

Lp=—2, L
B2l YPo

avec Py la puissance créte initiale et Ty la largeur a 1/e du maximum en amplitude de |'impulsion
initiale. Ces longueurs quantifient I'importance des effets de la dispersion ou de la non-linéarité
sur I"évolution de I'impulsion optique le long de la fibre : plus Lp ou Ly, est petite par rapport a
la longueur de la fibre L, plus I'évolution de I'impulsion au cours de la propagation est gouvernée
par |'effet correspondant.

1.4.3.2/ Instabilité de modulation et Soliton optique

Lorsqu'une fibre est pompée dans le régime de dispersion anormale, une onde continue de
puissance incidente Py, de fréquence wg, avec une petite perturbation sinusoidale, peut subir
une instabilité de modulation. Cette instabilité est associée a I'augmentation exponentielle de la
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perturbation qui est donnée par une modulation particuliere de la fréquence dont le maximum
est atteint a la fréquence Q. avec un gain gmax [19] :

4YPO 4
Q=——F=rm—, 1.58
¢ |f’2| |[32|LNL ( )
1
8max = & (Qmax) =5|62|Q%=2YP0- (1.59)

En général, un signal injecté dans une fibre va subir les effets de la dispersion en méme temps
que les effets non-linéaires comme cela est décrit par la NLSE et va alors avoir une évolution
temporelle comme spectrale. Cependant, un type d’onde trés particulier peut se propager sans
subir les effets de la perturbation. Ce type d'onde est appelé Soliton optique et correspond a
une impulsion sécante hyperbolique avec une puissance Pggiiton €t un écart temporal TrwuMm
relié par la relation pour un soliton d'ordre N =1 par [19] :

_B2| _3.11]Be| .
Psoliton -T2~ 2 ( -60)
YIo  YThwim
Comme cette these se focalise spécifiquement sur les mélanges intermodaux a quatre ondes
avec un pompage dans le régime de dispersion normale, on n'étudiera pas les solitons ni leurs

caractéristiques.

1.4.3.3/ Equation de Schrodinger non-linéaire généralisée (GNLSE)

La NLSE ne prend pas en compte I'effet de la diffusion Raman stimulée. De plus, I'utili-
sation ol seul le terme de dispersion de vitesse de groupe (B2/2)0%A/d7? est présent, n'est pas
valable proche du zéro de dispersion de la fibre. C'est pourquoi, plusieurs approximations sont
nécessaires pour obtenir |'équation lesquelles sont identiques a celles données pour la
propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux dispersifs non-linéaires. Un rappel
de ces approximations est donné :

- la premiere est que la polarisation non-linéaire est traitée comme une petite perturbation de
la polarisation linéaire. Cette approximation est alors valable, quelle que soit la puissance, pour
les fibres optiques considérées comme faiblement non-linéaires avec IPSiI << IPS)I.

- la deuxiéme approximation est que le champ optique maintient sa polarisation le long de |I'axe
de la fibre.

- la troisitme approximation est que le champ optique est considéré comme quasi-
monochromatique soit Av/v << 1. Cela est vérifié pour des ondes continues ou pour des
impulsions de durée inversement proportionnelle a leur largeur spectrale lorsqu'elles sont su-
périeures a 100 fs. Cette derniére approximation permet |'hypothése de |'enveloppe lentement
variable et de traiter la non-linéarité comme un phénomeéne instantané.

L'équation doit alors étre modifiée pour des impulsions optiques ultracourtes lorsque
leur largeur spectrale devient suffisamment grande pour que plusieurs des approximations pré-
cédentes ne soient plus vérifiées. La limitation la plus importante pour des impulsions de durée
inférieure a environ une picoseconde s'avere étre |'omission de |'effet Raman. Dans un spectre
large (> 1 THz), le gain Raman peut amplifier les composantes de basses fréquences en trans-
férant de I'énergie provenant des composantes hautes fréquences de la méme impulsion. En
conséquent, le spectre de |'impulsion se décale vers les basses fréquences au fur et a mesure
que I'impulsion se propage [19] 58]. Ce phénomeéne est appelé diffusion Raman intra-impulsion,
et est a l'origine de I'auto-décalage en fréquence des solitons (SSFS). Son origine physique
est reliée au temps de réponse de I'effet Raman stimulé [59]. On peut en tenir compte dans
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I'expression générale de la polarisation non-linéaire donnée par |'équation [1.26] redéfinissant la
susceptibilité du troisieme ordre [60], ce qui donne

XPa—t -ttt =x®R - Hd(t - "8t - 1", (1.61)

avec R(?) la fonction réponse du Raman normalisée telle que ffo?R(t)dt =1, et 8(¢) la fonction
de Dirac. La polarisation non-linéaire est alors réécrite avec

P (r, 1) = eox VE(, t)f R(t— t)|E(r, t)3dt. (1.62)

La limite supérieure de l'intégrale s'étend seulement jusqu'au temps ¢ car la fonction réponse
du Raman R(z—t') doit pour assurer la causalité &tre nulle pour des temps ¢ < t’. Le terme non-
linéaire de I'équation[1.54]est alors modifiée, ce qui donne I'équation non-linéaire de Schrédinger
génréralisée (GNLSE).

+00 +00
2;: = mZ:z]m“ E};’: 2_(:: :A+]y(1 + jTshock aa ) (A(z, 1) f_oo R(T)|A(z, T - T)[?dT’ + jTr(2,T) |,
(1.63)
ol Tspock = 1/wo qui, avec la dérivée temporelle dans le dernier terme de I'équation, inclut les
pertes non-linéaires d'énergie causée par la diffusion Raman intra-impulsion qui est responsable
du phénomeéne d'auto-raidissment ou self-steepening [47]. Cet effet provoque un raidissement
du front montant de I'impulsion, dii a la dépendance de l'intensité de la vitesse de groupe
[19/47]. Le terme T'g modélise les effets du bruit de I'effet Raman spontané [15]. L'équation|[1.63]
reste valable méme lorsque |'approximation de I'enveloppe lentement variable n'est plus valide.
La fonction réponse Raman R(t) inclut les deux contributions électronique Kerr et vibrationnelle
Raman. Si la contribution électronique est quasi-instanée, on définit :

R(#) = (1 - fr)d(1) + fahr (1), (1.64)

avec fr =0.18 pour la silice standard qui donne la contribution de I'effet Raman a I'indice
non-linéaire. La fonction réponse Raman hg est généralement obtenue expérimentalement a
partir du spectre de gain Raman mesuré en utilisant la formule :
2412
hg (1) =

72 2 exp(—t/T)sin(t/1y), (1.65)
avec 1/1; correspondant a la fréquence du phonon et 1/, correspondant a la largeur de bande

du gain [19] 47, [60].

1.4.3.4/ Ondes dispersives

Un soliton se propageant a une longueur d'onde proche de la longueur d'onde du zéro de
dispersion de la fibre peut aussi subir une perturbation particuliere qui va amener a la génération
d'une onde dispersive de basse amplitude dans le régime de dispersion normal de la fibre. La
fréquence de I'émission de |'onde dispersive est déterminée par une condition d'accord de phase
entre le pic du spectre du soliton et la fréquence particuliere a laquelle I'onde dispersive est
générée. Elle est donnée par [19] :

x D1
Z (w 7 =3P (1.66)

ol Qu =wg —w;s et P est la puissance créte du soliton généré aprés la génération de I'onde
dispersive.
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1.5/ Effets non-linéaires dans les fibres multimodes

La dimension multimodale rajoute un degré de liberté pour la manipulation des propriétés
spatiales et temporelles de la propagation d’'une impulsion dans une fibre optique multimode.
Les effets non-linéaires inélastiques, vus pour les fibres monomodes comme I'effet Raman, et
ceux élastiques Kerr dont provient le mélange a quatre ondes, avec la SPM et la XPM restent
valides pour les fibre multimodes. La diversité de ces effets non-linéaires et leurs conséquences
avec la génération de solitons se voit élargie grace a cette propriété multimodale. En effet, les
fibres multimodes permettent par exemple la génération de solitons multimodes, de mélanges
a quatre ondes intermodaux. De plus, grace aux développement d'un meilleur contréle de la fa-
brication des fibres multimodes, les fibres a gradient d'indice deviennent facilement accessibles.
Ces fibres a gradient d'indice multimodes donnent lieu a de nouveaux phénomeénes non-linéaires
dépendant de ce gradient d'indice vu par |'impulsion se propageant dans la fibre multimode.
Dans cette section, les phénomeénes de mélanges a quatre ondes monomodes et intermodaux
seront introduits puis une breve vue d'ensemble sera donnée pour les nouveaux phénomeénes
non-linéaires provoqués par le gradient d'indice lié a I'effet Kerr et les propriétés multimodales
de la fibre a gradient d’indice.

Comme pour les sections précédentes, les phénomenes d’instabilité de modulation ou gé-
nérant les solitons, ici multimodes, ne seront pas abordés toujours dans I'optique d'étudier les
phénomeénes non-linéaires générés lors d'un pompage dans le régime normal de dispersion de
la fibre testée.

1.5.1/ Mélanges intermodaux a quatre ondes

Les processus non-linéaires sont appelés processus paramétriques lorsqu'ils font appel a la
modulation d'un parameétre du milieu, tel que I'indice de réfraction, et nécessitent un accord
de phase avant qu'ils ne disparaissent le long de la fibre. Parmi ceux-ci, le mélange a quatre
ondes (FWM) joue le role dominant. On parlera tout d'abord du mélange a quatre ondes dans
une fibre monomode puis ensuite dans les fibres multimodes.

L'origine du processus de FWM réside dans la réponse non-linéaire des électrons liés d'un
matériau a la sollicitation intense d'un champ électromagnétique comme pour l'effet Kerr.
Comme nous I'avons vu a la section[1.3.1] la polarisation induite dans le matériau contient des
termes dont I'ampleur est régie par les susceptibilités non-linéaires x"V. Les effets non-linéaires
qui en résultent peuvent étre classés dans le deuxieme ou le troisieme ordre de cette suscep-
tibilité non-linéaire. Dans |'approximation dipolaire, on a défini que la susceptibilité d'ordre
deux x(2) disparait pour un milieu isotrope, les processus du second ordre tels que la deuxieme
génération harmonique ne devrait pas se produire dans les fibres optiques en silice. Dans la
pratique, ils se produisent effectivement en raison des effets quadripolaires et dipolaires ma-
gnétiques, particulierement lorsqu’on introduit élément qui perturbe I'isotropie du milieu sous
I'action d'un champ intense, mais avec une conversion efficace relativement faible [61), (62, 63].
Les processus paramétriques associés a la susceptibilité du troisieme ordre impliquent une in-
teraction non-linéaire entre quatre ondes optiques et incluent des phénomenes tels que les
mélanges a quatre ondes, I'instabilité de modulation et la génération de troisieme harmonique
[38], 39, 40, 64]. Le processus de FWM dans les fibres optiques a été étudiée peu de temps
apres que les fibres a faible perte soient disponibles.
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1.5.1.1/ Processus de mélange a quatre ondes dans les fibres monomodes

Les principales caractéristiques du processus de FWM peuvent étre comprises a partir du terme
de polarisation du troisieme ordre dans |'équation [1.26] :

t t t
PnL(r, 1) = sof dtlf dtgf dz x x®(t—t1,t— t, t — t3)'E(r, 1) E(r, )E(r, 13).  (1.67)
-0 -0 —00

E est le champ électrique et Py, est la polarisation non-linéaire induite. En général, le processus
de FWM dépend de la polarisation et il faut développer une théorie vectorielle compléte.
Cependant, une compréhension physique est acquise en considérant d'abord le cas scalaire
dans lequel les quatre champs sont polarisés linéairement le long d'un axe principal d'une fibre
biréfringente de sorte qu'ils maintiennent leur état de polarisation.

Considérons quatre ondes continues oscillant aux fréquences w1, wy, w3 et w4 et polarisées
linéairement le long du méme axe x. Le champ électrique total peut s'écrire

1 4
E=EﬁziEjexp[i(ﬁjz—wjt)]+c.c., (1.68)
]:

ol la constante de propagation B; = 7ijw;/c, et 7ij étant l'indice effectif du mode. Si on
introduit I'équation dans I'équation [1.67] on peut exprimer Py sous la méme forme que
celle du champ total E :

4
PnL = )ACZPjEXp[i(f)jZ—wjt)]+C.C.. (1.69)
j=1

N =

On constate que P; (j = 1 a 4) se compose d'un grand nombre de termes impliquant les
produits de trois champs électriques. Par exemple, P, peut étre exprimé par

3e " .
Py = T"X;?’;xx [IE4l*Eq +2(IE11? + [E2|* + |E3]?) E4| | +2E1 EoE3 exp (i0.) + 2B, EoE} exp (i0_) +-+-],
(1.70)
ou 0, et 6_ sont définis par
0. =(B1+P2+P3—Ps)z— (W1 + w2+ w3 —wg) 1, (1.71)

9_:(ﬁl+ﬁ2—ﬁ3—ﬁ4)z—(u)1+w2—m3—m4) t.

Les quatre premiers termes contenant E, dans I'équation sont responsables de la SPM
et de la XPM, mais les termes restantes résultent des combinaisons de fréquences (somme ou
différence) des quatre ondes entres elles. Le nombre de ces combinaisons entre elles qui sont
efficaces au cours d'un processus de FWM dépend du décalage de phase entre E4 et P4 régi
par 6. ou O_.

Un processus de FWM significatif ne se produit que si le décalage de phase disparait presque
complétement. Pour ce faire, il faut I'accord des fréquences ainsi que des vecteurs d'ondes. Cette
derniére exigence est souvent appelé accord de phase. En termes de mécanique quantique, le
processus de FWM se produit lorsque les photons d'une ou de plusieurs ondes sont annihilés
et que de nouveaux photons sont créés a différentes fréquences de sorte que I'énergie et la
quantité de mouvement soient conservées pendant la durée du processus de mélange a quatre
ondes. La principale différence entre un processus de FWM et un processus stimulé est que la
condition d'accord de phase est automatiquement satisfaite dans le cas d'une diffusion Raman
en raison de la participation active du milieu non-linéaire, ici la silice. En revanche, la condition
d’'accord de phase nécessite un choix spécifique de longueurs d’onde et de parametres de fibre
avant que le processus de FWM ne puisse se produire avec une grande efficacité.
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Le terme contenant 0. correspond au cas ol trois photons transferent leur énergie a un seul
photon a la fréquence w4 = w; + w2 + w3. Ce terme est responsable des phénomenes tels que la
génération de troisitme harmonique (w1 = wp = w3). En général, il est difficile de satisfaire
aux exigences d'accord de phase pour que de tels processus se produisent efficacement dans
des fibres optiques. Le terme contenant 6_ dans |'équation correspond au cas dans lequel
deux photons aux fréquences w; et w» sont annihilés, tandis que deux photons aux fréquences
w3 et wy sont créés simultanément de telle sorte que

w3+ Wg =W+ 0y, 1/)\1+1/)\2=1/)\3+1/)\4. (172)
L'exigence d'accord de phase pour ce processus est défini par Ap =0, avec

AP =P3+Pa—P1—Po2

1.73
= (M3w3 + figWyg — W] — Maw2) / C ( )

ol 71j est I'indice de mode effectif a la fréquence w;. Dans le cas général ol w; # wy, il faut
injecter deux faisceaux de pompe dans la fibre pour que le processus de mélange a quatre
ondes puisse se produire. Le cas dégénéré en longueur d'onde, dans lequel w; = wy, est tres
intéressant parce que le processus paramétrique peut &tre initié avec un seul faisceau optique
de pompe. Physiquement, il se manifeste d'une maniére similaire au SRS. Un intense faisceau
optique de pompe a la fréquence w; crée deux bandes latérales situées symétriquement aux
fréquences w3 et w4 avec

Q=W —wW3=w1— 0] (1.74)

ol w3 < wy4. La bande latérale des basses fréquences a w3 et la bande latérale des hautes fré-
quences a w, est désignée sous le nom de bandes de signal et de bandes d'idler, respectivement.

Pour développer les équation couplées du processus de FWM, le point de départ est I'équation
d’onde[1.23] pour le champ électrique total E. E(r, #) avec Py, sont données par |'équation [1.67
On substitue les équations [1.68| et [1.69] dans |'équation d'onde [I.23] On néglige la dépendance
temporelle des composantes de champ E; (j = 1 a 4) en supposant que les impulsion sont quasi-
continues. Leur dépendance spatiale est cependant incluse en utilisant E;(r) = F;(x, y)A;(2),
avec Fj(x,y) qui est la distribution spatiale du mode de la fibre optique dans lequel le j*“™¢
champ se propage a l'intérieur de la fibre [65]. En intégrant sur les profils de mode spatial,
on obtient I'évolution de I'amplitude Aj(z) a l'intérieur d'une fibre optique qui est régie par
I'ensemble de quatre équations couplées [65] :
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dz k+4

ou le vecteur d’onde Ak est donnée avec I'équation L'intégrale de recouvrement f;ji; est
définie par [65] :

<F;F;FkFl>

(1.76)



1.5. EFFETS NON-LINEAIRES DANS LES FIBRES MULTIMODES 27

avec les parentheéses angulaires indiquant I'intégration sur les coordonnées transversales x et y.
Pour les équations [1.75] on n'a conservé que des termes presque en phase et la dépendance
en fréquence de x® est négligée. Le parametre n, est le coefficient d’indice non-linéaire défini
avec |'équation [1.49]

Les équations [I.75] sont assez générales car qu'elles comprennent les effets de la SPM, de
la XPM et de la déplétion de la pompe sur le processus de FWM. Une approche numérique est
nécessaire pour exactement les résoudre. Une connaissance physique considérable est acquise si
on suppose que la pompe est beaucoup plus intense que les autres ondes générées et que I'onde
de pompe reste non-déplétée au cours du processus de mélange a quatre ondes. Pour simplifier,
on suppose que toutes les intégrales de recouvrement sont presque les mémes, c'est-a-dire,

fijki= fij=Aege  (i,),k,1=1,2,3,4), (1.77)

avec Agfr étant I'aire effective du mode définie par I'équation Cette hypothese n'est valable
que pour les fibres monomodes [65]. On peut maintenant re-introduire le paramétre non-linéaire
en utilisant la définition

Yj=naw;il (cAet) =Y, (1.78)

ol Y est une valeur moyenne si I'on ne tient pas compte des différences relativement faibles
entre les fréquences optiques des quatre ondes impliquées. Les deux premieres équations [1.75]
pour les champs de la pompe sont faciles a résoudre pour obtenir :

A1(2) = VPyexp iy (P +2P2) 2]

. , 1.7
A2(z) = VPaexp [iy (P2 +2P)) z] (1.79)

avec Pj = IAj(O)Iz, et Py et P, sont les puissances des pompes incidentes a z = 0. Cette solution
montre que, dans I'approximation de la pompe non-déplétée, les ondes de la pompe n’acquiérent
qu’'une valeur de déphasage résultant de la SPM et de la XPM.

En substituant les équations dans les deux derniéres équations [1.75, on obtient deux
équations linéaires couplées pour les champs du signal et de l'idler :

4B = 2iy[(Py+P2) As + VPPre OA;]

2 = 20y [P +Py) A} + VPIPse®A5] (1.80)
ou B8 =[Ak—3Yy(P; +Py)]llz. Pour résoudre ces équations, on introduit
Bj=Ajexp[-2iy(P1+P2)z|, (j=3,4). (1.81)
En utilisant les équations [1.80] a [I.81} on obtient alors
% =2iy VPP, exp(—ikz)B;
% = —2iy /P1P,exp(ikz)Bs (1.82)
ou l'accord de phase effectif est donné par
K=AR+Y(P1+Py). (1.83)

Si I'on dérive B3 une deuxieéme fois, et élimine B}, on obtient |'équation suivante pour Bgs :

d’Bs dBs )
—— +ik— — (4Y°P;P») B3 =0. 1.84
FE IR (4y“P1P2) B3 ( )

La méme équation est obtenue pour B;. Ainsi, la solution générale est de la forme [65] :

B3(2) = (aze8* + bye 8%) exp(—ikz/2)

B; (2) = (ase8% + bye™8%) exp(ikz/2) (1.85)
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avec as, bs, a4 et by qui sont déterminés a partir des conditions limites. Le gain paramétrique
g dépend de la puissance de la pompe et est défini par

8= \/(YPor)z— (k/2)?, (1.86)
avec les parametres r et Py introduits par
r=2PP»)"2 /Py, Py=P;+P,. (1.87)

La solution donnée dans les équations[1.85|n’est valable que lorsque le faisceau de pompe reste
non-déplété.

1.5.1.2/ Accord de phase effectif et longueur de cohérence

La dérivation précédente du gain paramétrique a supposé que les deux pompes sont distinctes
I'une de I'autre. Si les champs de la pompe ne peuvent pas étre distingués d’apres leur fréquence,
ou de leur mode spatial, I'ensemble de la procédure doit étre effectuée avec seulement trois
champs électriques. Le gain paramétrique est toujours donné par I'équation |1.86| si on choisit
P; =Py, =Py/2(r =1) et utilise

K = AP +2YPy. (1.88)

Il est utile de comparer la valeur de créte du gain paramétrique avec celle du gain Raman (voir
section [1.4.2)). A partir de |'équation [1.86] le gain maximal est donné par (r=1) :

gmax = YPo = gp (Po/Aefr), (1.89)

ou y est utilisé 3 partir de I'équation et gp est défini comme gp =2mnny/A; a la longueur
d’'onde de pompe A;. Dans la pratique, le SRS domine pour les fibres de longue longueur car il
est difficile de maintenir I'accord de phase sur de grandes longueurs de fibres. On peut définir
une longueur de cohérence

Leoh = 27/]AK], (1.90)

ol Ak est la valeur maximale de I'accord de phase qui peut étre toléré par la fibre.

Un processus de FWM significatif se produit si L < Lcon. MEme lorsque cette condition est
remplie, SRS peut influencer de maniére significative le processus de FWM lorsque le décalage
de fréquence Qj se situe a l'intérieur de la bande du gain Raman. L'interaction entre SRS et
FWM a fait I'objet d'études approfondies [66], 67, [68] 69, [70, [71] [72, [73]. L'effet principal en
pratique est que les bandes générées par le processus FWM sont amplifiées par SRS, ce qui
sera observé dans I'étude de la fibre a saut d'indice faiblement multimode dans le chapitre [2|

1.5.1.3/ Accord de phase pour les fibres multimodes

Le développement des équations couplées du processus de FWM se déroule de la méme
maniere que précédemment, et on retrouve les équations [I.75] Pour le cas des fibres mul-
timodes, l'intégrale de recouvrement n'est pas simplifiée et est donnée par |'équation [1.76]
mais I'analyse reste la méme que pour le cas monomode donnée ci-avant. En reprenant la
technique utilisée dans les références [52] 74, [75], [76], on peut obtenir I'équation GNLSE pour
une impulsion se propageant dans une fibre optique multimode donnée par la référence [75].

Néanmoins, en pratique, la résolution analytique ou numérique de ces équations n'est pas
nécessaire pour obtenir les valeurs des nouvelles longueurs d'ondes générées. Une résolution
numérique sera utilisée pour les calculs des accords de phase en utilisant le logiciel Matlab avec
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les indices effectifs obtenus via le logiciel COMSOL. Par contre, il est nécessaire de développer
les équations d'accord de phase pour inclure la contribution multimodale Akyode-

On peut tout d'abord réintroduire le mécanisme physique du mélange a quatre ondes inter-
modales, afin d'ensuite développer les équations d'accords de phase pour les fibres multimodes
a saut d'indice. La condition d'accord de phase x = 0 peut aussi étre écrite sous la forme

KZAICM+Akw+AkMOde+AkNL:0, (191)

ou Aky, Akw et AknL, Aknmode représentent I'inadéquation entre la dispersion du matériau, la
dispersion du guide d'ondes, les effets non-linéaires et la contribution de chaque mode, respec-
tivement. Les contributions Aky;, Akw et Akpode peuvent étre obtenues avec I'équation
si les indices effectifs sont les suivants :

ol l
Mege; =1+ AN, (1.92)

ol Anj est le changement dans I'indice du matériau (contribution de Aky), nj=n(w;) di au
guidage des ondes (contribution de Akw) et I'indice I pour distinguer les modes (contribution
de Akpode)- Dans le cas d'un processus de FWM dégénéré (w; = wy), les trois contributions
de I'équation [1.91]| sont les suivantes :

Akyv + Akw + AkMode + AknL = [I’léff?)mg + I’l]

eff4‘”4_2"§ff1‘”1] lc+y(P1+Py), (1.93)

avec les indices [, j, k pour chaque mode distinct impliqué. Pour réaliser |'accord de phase, au
moins 'un des termes doit étre négatif. En effet, les fibres multimodes permettent |'accord
de phase lorsque la contribution du guide d'ondes Akw + Akpode €St négative et compense
exactement la contribution positive de Aky +Aknr dans I'équation [1.9I] L'ampleur de Akw +
Akpode dépend du choix des modes dans lesquels les quatre ondes se propagent et participent
dans le processus de FWM. L'équation aux valeurs propres [I.42] peut &tre utilisée pour calculer
Nefrj (j =1 a4) pour chaque mode. Dans la pratique, les contributions du matériau et du guide
d’onde sont directement calculées a travers les indices effectifs des modes en équation[1.92] Les
indices effectifs des modes sont simulés sur le logiciel COMSOL a partir d'un modéle parfait de
la fibre, le proche possible du profil réel de la fibre étudiée. Ce modele parfait est entourée d’une
couche parfaite (Perfectly Matched Layer) PML permettant de limiter le domaine de simulation
et d'obtenir les pertes. Ce logiciel COMSOL est un puissant solveur numérique par élément
finis pour des problemes multiphysiques. Il utilise I'équation d'Helmotz [I.34] et donc I'équation
aux valeurs propres pour obtenir les valeurs propres et calculer les indices effectifs des
modes. Ce logiciel donne toutes les valeurs calculées possibles, et on obtient alors les indices
des modes guidés et de ceux non-guidés. La distinction se fait ensuite a partir des parties réelles
et imaginaires de ces indices effectifs. Physiquement, la partie imaginaire représente les pertes
du mode dans le guide d'onde ou coefficient d'extinction (sans unité) : si celle-ci est au-dessus
de I'ordre de grandeur de 1077, le mode sera considéré comme non-guidé avec beaucoup de
pertes dans la gaine de la fibre.

Lors d'un pompage dégénéré dans le régime de dispersion normal avec P, positif, la contri-
bution non-linéaire est généralement négligeable par rapport aux contributions du matériau et
du guide d’'onde. Ainsi I'accord de phase est réécrit

K=Aky+ Akw +Akyviode = AP =0 et Akny < Ak + Akw + Aknodes (194)

ce qui donne alors

K = Aky + Akw + Akniode = AP = néff3w3+néff4w4—2n§f“w1 /c=0. (1.95)
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Pour un cas général, en reprenant la formulation en constante de propagation 3, pour un cas
de pompe dégénérée avec les deux composantes de pompe a la méme longueur d’onde mais
dans deux modes distincts, on obtient :

Ap=p/ +pE—p)-pE=0, (1.96)

avec les indices p,i et s, pour la pompe, l'idler et le signal respectivement; et k et j des
exposants pour la distinction des différents modes. Si la pompe est toujours dégénérée avec
ses deux composantes a la méme longueur d'onde, mais cette fois-ci dans un mode identique,
on peut alors écrire :
_@pl o pk 1 _
Aﬁ_ﬁj +ﬁs _Zﬁp_o- (197)

Si on peut considérer que les idlers et signaux sont générés autour de la longueur d'onde
de pompe, I'approximation concue en utilisant I'expansion donnée par la série de Taylor en
équation [I.10] est valable et apporte une forte simplification. On peut alors réécrire I'accord de
phase avec Bj =njwj/c (j=1 a 4) les parametres de dispersion a la fréquence de la pompe
w1, en conservant jusqu'au terme d’ordre 4 dans Qg, et on obtient :

Ayt = P22 + (Ba/12) QF (1.98)

Si la pompe (A; =2mc/wy) n'est pas trop proche de la longueur d'onde du zéro de dispersion
Ap on peut utiliser Aky = ﬁgQ%. Comme B2 > 0 pour Ay < Ag, Aky est positif dans le
visible et dans le proche infrarouge. L'accord de phase pour A\; < Ag peut étre réalisé si on
a Akw + Akmode Négatif, en propageant différentes ondes dans différents modes d'une fibre
multimode, ce qui donne :

. . Q2
AP = (BY = pPQs + By + P " =0, (1.99)

avec P; et P2 les parametres de dispersion a la fréquence de la pompe w;, et k et j des
exposants pour la distinction des différents modes.

1.5.2/ Effets non-linéaires spécifiques aux fibres multimodes a indice parabolique

Lorsqu'on considere le cas des fibres multimodes a indice parabolique communément appelées
a gradient d’indice, il est utile de préciser la distinction fondamentale de ces fibres par rapport
a celles a saut d'indice. En effet, le gradient d’indice généré dans le coeur, et vu par I'impul-
sion durant sa propagation, va amener les fibres multimodes a gradient d'indice a avoir des
comportements particuliers comme une dispersion modale faible [16]. Aprés avoir redéfini la va-
riation de I'indice par rapport au rayon du coeur, on introduira le phénomeéne d'auto-imagerie.
Ce phénomene n’'est en effet possible que dans les fibres a gradient d'indice. Enfin, on en
verra les conséquences directes avec le phénomeéne d'instabilité géométrique paramétrique et
de nettoyage de faisceau.

1.5.2.1/ Auto-imagerie
L'indice de réfraction peut &étre redéfini pour un coeur a indice parabolique ou a gradient
d'indice [77] :

n’(p) = n§1-2A(p/R)?), (1.100)

avec p le rayon variant du centre du coeur a la gaine, R le rayon fixe du coeur, A défini en
équation [I.I] et ng l'indice défini au centre du coeur en p =0. En raison de leur dispersion
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modale relativement faible, donc de leurs grandes longueurs d'interaction des ondes dans dif-
férents modes, les fibres a gradient d'indice conduisent a un processus de FWM tres efficace.
Puisque la différence d’indice relative A entre le cceur et la gaine dans les fibres a gradient
d’indice est généralement inférieure a 0,01, on obtient que les différents groupes de mode ont
leurs constantes de propagation espacement égal les uns des autres. Ainsi, leur constante de
propagation fg peut s'écrire :

py= 220 _ V2R, (1.101)
ol g=2l+|m|+1 est le nombre de groupes du mode, et [ et m sont les indices dénotant
un nombre de mode radial et angulaire, respectivement. Pour un mode linéairement polarisé,
on obtient LP;; ;+1. Les modes ayant le méme nombre de groupe ont alors des constantes de
propagations identiques et donc des vitesses de groupe égales. La dispersion modale dans les
fibres a indice parabolique est donc tres faible.

L'espacement égal des constantes de propagation des différentes ondes modales, données
en équation [I.101] fournit un effet d'auto-imagerie périodique naturelle pour les faisceaux
multimodaux qui se propagent dans un milieu longitudinalement uniforme [78]. Ces faisceaux
subissent alors des oscillations spatiales longitudinales avec la période

e=mp/ V2A. (1.102)

C'est ce qu'on appelle I'effet d’auto-imagerie ou self-imaging [79]. Physiquement, les modes
excités se propageant a différentes longueurs d'ondes se recouvrent périodiquement. Cela per-
met des accords de phases relativement plus faciles et sur une longueur plus importante de
fibre que pour les fibres a saut d'indice multimodes.

L'étude analytique de la propagation d’'une impulsion dans un segment de fibre a gradient
d'indice est donnée par les références 75, 80, [8I]. On peut alors approximer directement le
décalage en fréquence des idlers et signaux générés par mélange a quatre ondes par [16], [80] :

5 V2N k

- k. 1.103
Ji 2nn” (Ap) RA, ( )

On retrouve ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide, A défini en équation [L.I R le rayon du
coeur, Ap, la longueur d'onde de la pompe et n” la double dérivée par rapport a la longueur
d'onde de pompe de l'indice de réfraction. Le parameétre k est un intégrateur relié aux modes

. . .y, ’ . _ 1 (2) (@)
de la fibre impliqués pour la pompe, l'idler et le signal avec k=gs+8i—g, —§, avec gp’

correspondant au nombre de groupe de la pompe avec i un indice distinctif pour les modes.

1.5.2.2/ Instabilité Paramétrique Géométrique

L'instabilité paramétrique géométrique (GPI) a été prédite théoriquement par la référence [82]
puis ensuite observée pour la premiére fois expérimentalement par [78] dans une fibre optique
fortement multimode a gradient d'indice. La GPI nécessite un couplage espace-temps et une
fibre fortement multimode. Le faisceau se propage a travers la fibre et il subit des oscillations
spatiales longitudinales avec la période donnée en équation [1.102] Pour satisfaire la condition
de quasi-accord de phase de la GPI, il faut d'abord que les vecteurs d'onde de la pompe k,
des GPI signal ks et idler k; correspondent a I'équation [78] 82] :

ou h est un intégrateur avec h = 1;2;3;... et € la période d’oscillation spatiale donnée en
équation [I.1I02] On peut faire I'hypothése que I'indice de réfraction ne dépend que de la
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dipersion de la vitesse de groupe de la pompe B,. Cette hypothese permet d'obtenir [78] [82] le
décalage en fréquence des bandes idler, et le signal par la GPI peut étre donné par I'ensemble
discret de résonances fj, qui satisfait la condition [78] :

2nh 2nplw
@nfp)? = e —Czﬁz 2, (1.105)

avec n, I'indice non linéaire et T la moyenne de I'intensité du faisceau. Selon [82], en régime
de dispersion anormal, la condition & =0 donne I'instabilité de modulation [19]. Dans le ré-
gime de dispersion normal B, >0, la GPI se produit pour h =1;2;3;.... Si les fréquences de
résonance ne dépendent que faiblement de I'intensité du faisceau en régime quasi-continu, on
peut approximer leurs valeur avec

vVh [ 2n
fh—g B (1.106)

1.5.2.3/ Nettoyage de faisceau Kerr

Le nettoyage de faisceau relié a I'effet Kerr consiste au transfert de I'énergie des modes su-
périeurs au mode fondamental [83] ou au mode préférentiellement guidé [84] par la fibre
multimode a gradient d’indice, qui correspond généralement au mode d'excitation de la pompe
injectée. Ce phénomene a été observé expérimentalement relativement récemment, et ne fait
pas encore |'objet d'études théoriques analytiques approfondies [16]. Il s'avere que le nettoyage
de faisceau requiert des conditions particulieres [85] qui ne seront pas mises en place pour
les fibres étudiées dans cette these. C'est pourquoi on observe |'absence de ce phénomeéne
particulier dans les deux cas étudiés ici.
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1.6/ Supercontinuum

1.6.1/ Introduction

Un supercontinuum (SC) décrit la génération d'un important élargissement spectral (dépassant
généralement les 200 nm) provoquée par I'interaction de multiples effets non-linéaires lors de la
propagation d'impulsions dans une fibre optique. Les supercontinua sont généralement générés
dans des guides d'ondes non-linéaires ou milieux (fluides) non-linéaires pompés par une source
laser. Depuis la fin des années 90, la découverte des fibres a cristaux photoniques (PCF) [26]
a permis des progrés importants en terme de génération de supercontinuum [86), 87, [88]. Une
grande variété de sources supercontinuum ont pu étre développées a partir de la combinaison
d'une source laser et d'une fibre optique PCF, une des configurations les plus courantes [15].
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Figure 1.10 — Vue d'ensemble des supercontinua générés a partir d'une pompe laser (rond) dans une
fibre optique avec la largeur de I'impulsion donnée par un code couleur. Ces supercontina sont classés par
densité spectrale obtenu en fonction de la longueur d'onde. Figure adaptée de I'article : Supercontinuum
Light, J. M. Dudley et G. Genty, Physics Today 66, 7, 29 (2013).

Au cours des dernieres années, la recherche s'est concentrée sur le développement de sources
supercontinuum (SC) pour élargir la bande spectrale, en particulier dans I'ultraviolet et I'infra-
rouge. La figure [1.10] présente une vue d’ensemble des résultats pour les différentes combinai-
sons de sources et fibres. La mise en place du projet SUPUVIR, dont fait partie cette thése qui
porte sur la partie visible et ultraviolette du spectre, est un exemple de cet intérét a générer de
nouvelles sources supercontinuum. On peut voir sur la figure .10 en dessous de 400 nm une
absence de disponibilité de sources SC. Cette thése s'oriente alors a chercher un moyen simple
de générer une source SC entre 200 nm et 400 nm (zone indiquée dans la figure [1.10]), source
tres demandée pour des applications dans le domaine de la microscopie et particulierement la
microscopie de fluorescence de temps de vie [4].
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On constate également un développement dans la conception des fibres, avec d'un coté les
fabricants de verre qui développent de nouveaux matériaux tels que les verres de chalocogé-
nures [89, 90| 1], O2] pour permettre la tenue au rayonnement infrarouge, et d'un autre coté
de nouveaux designs de fibres particulieres qui sont développés, tels que les fibres effilées en
cone [5, 93], ou celles fabriquées en cascades [92], ou encore les fibres a cceur creux [7, (8]
permettant I'élargissement spectral du supercontinuum.

1.6.2/ Différentes dynamiques de génération de supercontinuum

Les effets non-linéaires dans les fibres optiques peuvent manifester des comportements qua-
litativement différents en fonction du signe du parameétre de dispersion de vitesse de groupe
(GVD) B2, et ainsi mener a la génération de supercontinuum grace a différentes dynamiques.
Le cas de fibres optiques monomodes est d'abord explicité.

Dans le régime de dispersion normale avec 2 > 0, la génération de supercontinuum dans les
fibres monomodes est généralement obtenue par les effets non-linéaires dus a la SPM, XPM et
la diffusion Raman stimulée (voir figure [I.11]). L'efficacité de la génération du supercontinuum
dépend dans ce cas de l'intensité de la pompe incidente. En effet dans le cas du régime de
dispersion normale, |'effet de dispersion va élargir le spectre en méme temps que diminuer
I'intensité.
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Figure 1.11 — Simulation de I'évolution en fonction de la distance pour une puissance créte initiale de
500 W de la génération d'un supercontinuum lors d'un pompage en régime picoseconde (20 ps) en
régime de dispersion normal a3 700 nm dans une fibre PCF avec un zéro de dispersion a 780 nm. La
génération du SC se déroule sur 2 m avec une dynamique de diffusion Raman stimulé en cascade. Figure
adaptée de [15].

Le régime de dispersion anormale avec f, <0 permet a ces fibres optiques de supporter les
solitons grace a un équilibre entre les effets de la dispersion et les effets non-linéaires. L'efficacité
de la génération du supercontinuum dépend de la durée de I'impulsion injectée. Ce régime,
permettant la génération de solitons (voir figure , a été tres largement étudié. Il permet la
génération de supercontinuum de 400 nm a 2700 nm en injectant des impulsions ultra-courtes
de quelques femto-secondes dans une PCF monomode [15].
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Figure 1.12 — (a) Simulation (a) spectrale et (b) temporelle de I'évolution en fonction de la distance
pour une puissance créte initiale de 10 kW de la génération d'un supercontinuum lors d'un pompage
en régime femtoseconde (50 fs) en régime de dispersion anormal a 835 nm dans une fibre PCF avec un
zéro de dispersion a 780 nm. La génération du SC se déroule sur 15 cm avec une dynamique solitonique
et génération d'onde dispersive. La méme évolution en fausse couleur est présentée en dessous. Figures
adaptées de [15].

Le tableau résume les dynamiques de génération de supercontinuum pour les différents
régimes de dispersion d'une fibre optique monomode.

Impulsion Régime de dispersion Effets non-linéaires
longue (nano- a picoseconde) normale SPM, XPM, FWM, SRS
longue (nano- a picoseconde) anormale MI, SSFS, FWM, XPM, SRS
ultra-courte (femtoseconde) normale SPM, XPM, SRS
ultra-courte (femtoseconde) anormale SSFS, FWM, XPM, SRS

Tableau 1.3 — Résumé des conditions des différentes dynamiques pour la génération de supercontinuum
dans une fibre optique monomode.

L'interprétation des résultats expérimentaux, |'identification et la compréhension des effets
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non-linéaires impliqués dans les différentes dynamiques données en tableau [1.3] sont soutenues
par des simulations de la propagation d'une impulsion dans une PCF monomode utilisant la
GNLSE (equation [15]. Il en va de méme avec la partie suivante consacrée aux fibres
multimodes avec dans leur cas I'adaptation de la GNLSE pour prendre en compte les propriétés
multimodales des impulsions se propageant dans la fibre multimode.

Différentes adaptations sont disponibles dans la littérature, références qui pourront généra-
lement €étre retrouvées au travers des citations utilisées au fil du texte. Cependant, la réfé-
rence [57] est particulierement conseillée car elle donne une adaptation remarquable et pleine-
ment détaillée de simulation possible, particulierement pour le cas des fibres multimodes.

De plus, lorsque le cas des fibres multimodes est a prendre en compte, il faut faire la distinc-
tion entre fibres multimodes a gradient d'indice et fibres multimodes a saut d'indice. Comme
expliqué dans la section précédente, certains phénomenes non-linéaires sont typiquement ob-
servés seulement dans les fibres a gradient d'indice, a cause des propriétés intrinseques de la
propagation des faisceaux lumineux découlant de ce gradient d'indice.

Impulsion Régime de dispersion Effets non-linéaires Symboles
longue (ns- a ps) normale IM-MI(t), IMFWM, SRS, GPI *
longue (ns- a ps) anormale MI, SSFS, FWM, XPM, SRS ok
ultra-courte (fs) normale MM-S, XPM, FWM, SRS ®
ultra-courte (fs) anormale MM-S, FWM, XPM, SRS B

Tableau 1.4 — Résumé des conditions des différentes dynamiques pour la génération de supercontinuum
dans les fibres multimodes. Les Symboles permettent, dans le texte, de renvoyer aux différents régimes.
(T cf. [94], ** cf. [57]).

Les différents résultats expérimentaux obtenus avec des fibres a gradient d'indice multimodes,
recensés en [16], dirigent leur utilisation optimale vers le nettoyage de faisceau, en vu d’applica-
tion de laser a haute puissance avec choix de la forme du faisceau de sortie ; et vers I'instabilité
paramétrique géométrique (GPI) permettant la génération de nouvelles composantes spec-
trales. Cependant ce phénomene d'instabilité géométrique ne permet pas de larges cascades.
En effet, le fort élargissement spectral dans la partie visible du spectre est généralement di a
des mélanges intermodaux a quatre ondes (IMFWM)* [77], puis la GPI* intervient générant
de nouvelles fréquences en cascade et ainsi un supercontinuum arrivant a la limite de 450 nm
dans le visible lors d'un pompage dans le régime de dispersion normal de la fibre a gradient
d'indice fortement multimode. Le supercontinuum peut s'étendre de 450 nm a 2400 nm avec
I'interaction des phénomenes de diffusion Raman stimulée (SRS)*, de IMFWM* et de GPI*
pour la génération de la partie infra-rouge du spectre [95, [96].

La combinaison de la propriété du gradient d'indice dans le coeur de la fibre fortement
multimode avec une variation graduelle de la taille du diameétre du coeur de celle-ci permet,
lors d'un pompage dans le régime de dispersion anormale avec des impulsions ultra-courtes
(400 fs), la génération de supercontinua avec l'interaction complexe de solitons multimodes
(MM-S)®® et de la diffusion Raman stimulée (SRS) pour la partie infrarouge du spectre.
La partie visible du supercontinuum repose sur la génération d'ondes dispersives particulieres
(DWs) a partir des MM-S via le processus de FWM®®_ Ces DWs sont générées dans le bleu de
la partie visible du spectre, proche de la lumiere ultraviolette [93]. La dynamique de la géné-
ration d'un supercontinuum pour un pompage dans le régime de dispersion normale avec des
impulsions ultra-courtes (400 fs) est due a I'interaction des phénomenes non-linéaires tels que
MM-Solitons®, DWs® et SRS® [93]. Lors d'un pompage dans le régime de dispersion normale
de la fibre fortement multimode avec des impulsions longues (400 ps) [93], la génération d'un
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supercontinuum est observée de 450 nm a 2400 nm avec une dynamique similaire a celles
observées en référence [77), 95, 96], impliquant les effets non-linéaires dans le tableau par-
tie *. Ce supercontinuum a la particularité d'étre monomode sur toute son étendue spectrale
grace au phénomeéne non-linéaire de nettoyage de faisceau Kerr [93]. La particularité de la
variation du diameétre du coeur en gradient d'indice de la fibre fortement multimode étudiée
en référence [93] n'est pas incompatible avec la généralisation des phénomeénes non-linéaires
observés et listés dans le tableau pour des fibres fortement multimode a gradient d'indice.
En effet, cette particularité provoque une accélération des phénomenes non-linéaires et une
différence dans leurs interactions [93], mais les phénomeénes non-linéaires impliqués restent les
mémes que ceux donnés en tableau [16l 57, [97] 98, [99].

Les fibres fortement multimodes a gradient d'indice ont attiré une attention méritée [16]
mais qui s'est développée au détriment des fibres a saut d'indice faiblement multimodes ou
largement multimodes. A notre connaissance, quelques études ont été réalisées sur des fibres
a saut d'indice a profil particulier [I00] ou des fibres a saut d'indice a modes d'ordre supé-
rieur [101], [102) [103| [104] ou encore sur des fibres a cristaux photoniques a profil singulier
[105), (106l 107, 108 109, 110, 111), 112, 113| [114]. C'est pourquoi les travaux expérimentaux
de cette thése se porteront sur I'investigation des phénomeénes non-linéaires impliqués dans la
génération d'un supercontinuum lors d’'un pompage dans le régime de dispersion normale de
fibres faiblement multimodes ou multimodes a saut d'indice.

1.7/ Conclusion

Dans ce chapitre[T] nous avons brievement résumé les caractéristiques fondamentales des fibres
optiques en vue d’étudier les effets linéaires et non-linéaires subis par I'impulsion au cours de
sa propagation dans les fibres monomodes et multimodes. Les effets linéaires des différents
types de dispersion et les effets non-linéaires des mélanges a quatre ondes intermodaux ont été
plus largement développés, dans I'optique de soutenir les études expérimentales sur des fibres
a saut d'indice multimodes dans leurs régimes de dispersion normale présentées dans les cha-
pitres suivants. Ces analyses expérimentales sont faites dans le but d'obtenir des élargissements
spectraux, particulierement dans le visible et |'ultraviolet.
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2.1/ Introduction

Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédent, |'objectif général de cette theése est d'étudier
la génération de nouvelles fréquences optiques a partir du mélange a quatre ondes intermodal
dans différentes classes de fibres optiques multimodes. Dans ce chapitre, nous présentons les
résultats du cas particulier d'une fibre a saut d'indice faiblement multimode avec des expériences
ou cette méme fibre est expérimentalement testée a deux longueurs d'onde différentes : a
532 nm dans le visible et a 1064 nm dans le proche infrarouge. Comme nous le verrons,
les spectres observés montrent de nombreux pics discrets bien définis, et nous utilisons le
formalisme de mélange a quatre ondes développé dans le chapitre précédent pour interpréter
ces pics en termes de processus spécifiques de mélanges paramétriques intermodaux.

2.2/ Etude de la fibre

Avant de présenter nos résultats pour la caractérisation expérimentale des profils de mode et
des spectres, nous discutons d'abord de la structure de la fibre utilisée et déterminons les ca-
ractéristiques des paramétres de dispersion modale qui entrent en compte dans |'équation [1.9]]
(voir Chapitre [1)) et qui déterminent les conditions d'accords de phase du mélange intermodal
3 quatre ondes.

2.2.1/ Etude des propriétés de dispersion modale en fonction du dopage

Comme nous I'avons vu dans la section[1.5.1.3]du Chapitre[I, COMSOL est un puissant solveur
numérique par éléments finis pour les problemes multiphysiques et, dans notre cas, il a été
appliqué a la solution numérique de I'équation modale de Helmholtz [1.34] pour déterminer les
modes de fibres guidés et leurs constantes de propagation associées aux fibres examinées dans
cette thése. Le profil d'indice de réfraction est considéré comme un modele qui tient compte de
la géométrie de la fibre (dispersion du guide d’ondes) ainsi que de la composition du matériau et
des indices de réfraction associés. Ces parameétres sont nécessaires aux simulations COMSOL.

L'objectif est de calculer le paramétre (3, sur une plage de longueurs d'onde étendue de 400-
2000 nm correspondant aux longueurs d'onde attendues générées expérimentalement. Il est en
fait possible de construire un modele pour le profil de I'indice de réfraction qui nous permet de
déterminer le paramétre B, sur toute la plage de longueur d'onde ciblée. Toutefois, les données
disponibles pour cette fibre n'ont été spécifiées qu'a une longueur d’onde. Il s'agit d'un profil
d'indice de réfraction mesuré a 1550 nm montré en figure [115], et deux mesures directes
du paramétre B, pour les modes LPO1 et LP11 & 1550 nm [116], soit p, = —0.0284ps®m ™!
pour le LPO1 et de p, = —0.0283ps>m™! pour le LP11.

L'essentiel ici est d'utiliser ces données tres limitées pour déterminer les valeurs de dopage
des composants Fluor (F) et germanium (Ge) de la fibre.

A cette fin, nous construisons un modeéle de saut d'indice plus simple pour ajuster le profil
d'indice de réfraction mesuré (la ligne pointillée verte de la ﬁgure. Ici, I'indice de réfraction
de base repéré en 1.1073 (en figure de 1,4440 (a 1550 nm) est celui de la silice, et nous
voyons les effets typiques des dopants avec une diminution de I'indice dans la gaine (autour
d'un rayon de 10 pm) dii au dopage F et I'indice accru dans le noyau central dii au dopage
Ge. Ce sont les pourcentages de ces dopants qui sont inconnus dans notre cas, mais ce sont
bien siir les parameétres nécessaires pour le calcul des indices de ces matériaux en fonction de
la longueur d'onde. Ces indices des matériaux sont ensuite utilisés pour le calcul des indices
effectifs et donc pour la courbe de dispersion.
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Figure 2.1 — Profil d'indice de la fibre a saut d’indice faiblement multimode expérimental et en vert celui
pris pour la modélisation. Des exemples de valeurs des indices des matériaux sont donnés en vert sur le
modele pour chaque région distincte : silice avec n = 1.4440, silice dopée au fluor (F) n = 1.4426 et
silice dopée au germanium (Ge) n = 1.4497. Ce profil est donné avec aucune indication de pourcentage
de dopant.

Pour déterminer ces valeurs de dopage, nous avons utilis€ COMSOL pour calculer les propriétés
de dispersion modale pour les modes LP01 et LP11 pour des pourcentages de dopant allant de
0,052 0,2 % pour F [117] et 3 a 4 % pour Ge [118]. En utilisant les équations de Sellmeier, nous
calculons la dispersion sur une plage de longueurs d'onde étendue, puis nous déterminons la
valeur du parametre B, correspondante a 1550 nm. Ces résultats sont présentés a la figure [2.2]

Dans une étude préalable, la recherche des valeurs des dopants pour obtenir les valeurs
exactes des coefficients de dispersion de la vitesse de groupe a été conduite et propose ses
propres adaptations de |'équation de Sellmeier donnant les valeurs des indices de la silice dopée
Ge et dopée F estimés pour le modele en vert donné en figure 2.I] Cette étude conclue que
les valeurs des pourcentages de ces dopants sont 3.75 % pour un dopage en germanium et
0.15 % pour un dopage au fluor pour correspondre précisément aux valeur des paramétres B2
expérimentales pour les deux modes LP01 et LP11 a 1550 nm. Un écart important est trouvé
entre les pourcentages des dopants donnés de la préforme de la fibre (6 % pour le dopage en
germanium et quelques pourcents pour le fluor) et ceux calculés pour la fibre. Pour valider
I'études préalable, nous avons fait une étude sur les valeurs des parameétres 32 a 1550 nm pour
les deux modes LPO1 et LP11 en fonction du dopage en germanium [118] et du dopage en
fluor [117] avec pour but d'étre au plus prés des valeurs expérimentales des paramétres f,.

La figure (a) montre les valeurs du parametre B, pour le mode fondamental LPO1 a
1550 nm en fonction du pourcentage des dopants et la figure (b) montre les valeurs du
parametre P, pour le mode fondamental LP11 a 1550 nm en fonction du pourcentage des
dopants. Les figures (a) et (b) sont tres similaires, ce qui montre que les valeurs des
parametres B2 a 1550 nm des modes LPO1 et LP11 sont trés proches et leurs variations en
fonction du pourcentages des dopants identiques. Ces variations des valeurs de la dispersion
sont tres faibles en fonction du dopage F surtout pour les valeurs des paramétres 3, négatives
(domaine de dispersion anormal) par rapport aux variations en fonction du dopage Ge. On
s'intéressera donc par la suite a faire varier seulement le pourcentage du dopant Ge. Les
figures (a) et (b) donnent les valeurs des équations théorique pour estimer que pour celles
les plus rapprochées aux valeurs [116] de B, —0.0284ps>m™! pour le LP01 et de —0.0283 ps?m ™!
pour le LP11.



42 FIBRE FAIBLEMENT MULTIMODE A SAUT D'INDICE

LPO1 LP11
0.2 0.2
0.15 E 015 E
1] 12}
o 2
g 0.1 r_é‘l g 0.1 «_;t‘
° 005 g ° 005 g
2 2 o 2
8_ | =] 8_ a
a 0 s o 0 =
o o
- -
-0.05 -0.05
0.1 3 -0.1
0.05 0.1 0.15 0.2 - 0.05 0.1 0.15 0.2 :
(a) Dopage F (%) (b) Dopage F (%)

Figure 2.2 — (a) Variation de la valeur de la dispersion de la vitesse de groupe (B2) du mode LPO1 2
1550 nm en fonction du dopage de germanium et de fluor en pourcentage.(b) Variation de la valeur de la
dispersion de la vitesse de groupe (B2) du mode LP11 a 1550 nm en fonction du dopage de germanium
et de fluor en pourcentage.

On trouve une valeur de dopage Ge de 3.1 % et dopage F de 0.2 % correspondant pour la
valeur la plus rapprochée du parametre P, sur la figure [2.2| (a) et un dopage Ge de 3 % et de
0.2 % pour le dopage F correspondant pour la valeur la plus rapprochée du parametre f, sur
la figure (b). Ces valeurs restent tres similaires a celles données par I'étude préalable, ce
qui en confirme le choix de leur utilisation. Afin de vérifier ce choix, on utilisera les équations
de Sellmeier avec la valeur de 3.275 % et de 3.75 % pour le dopage Ge avec une méme valeur
de dopage F de 0.15 %.

Afin de valider la géométrie choisie pour le modele et les valeurs des pourcentages des do-
pants pris dans les équations de Sellmeier utilisées dans la simulation sous COMSOL des indices
effectifs et constantes de propagation f§ des différents modes supportés par la fibre, une étude
expérimentale est menée avec une source laser a 532 nm. Cette longueur d'onde est choisie
car elle se situe dans le domaine de dispersion normale de la fibre loin de la longueur d'onde
du zero de dispersion (similaire a celui établi pour les fibres standards silice, soit donné a 1300
nm). Cela permet de générer principalement des mélanges a quatre ondes intermodaux autour
de la longueur d'onde de la source laser injectée dans la fibre faiblement multimode a saut
d'indice. De plus, a 532 nm cette fibre est considérée multimode. Ces mélanges paramétriques
intermodaux vont nous permettre de comparer les calculs d'accord de phase théoriques avec les
résultats expérimentaux. En effet les calculs d'accords de phase théoriques utilisent les valeurs
des paramétres B et P, calculés a partir des indices effectifs (voir les calculs détaillés en cha-
pitre . Ces indices effectifs sont simulés pour deux pourcentages de Ge, soit un pourcentage
de 3.275 %, valeurs donnant la meilleur correspondance pour la comparaison avec les résultats
expérimentaux obtenus pour une source laser a 532 nm, et de 3.75 %, valeur donnée par I'étude
préalable donnant les valeurs exactes des 2 pour les modes LPO1 et LP11 a 1550 nm. Comme
vu précédemment avec I'étude de la variation du parameétre 2 en fonction des deux dopants,
ce parametre P, varie tres faiblement en fonction du dopage F par rapport au dopage Ge, on
choisit alors de garder la valeur de dopage F a 0.15 %. Tout cela est fait dans le but de valider
le bon modele théorique (principalement le pourcentage du dopant Ge) de la fibre faiblement
multimode a saut d'indice pour pouvoir comprendre les phénomeénes pouvant étre générés lors
d'une étude a 1064 nm.
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2.2.2/ Calculs des propriétés de dispersion modale a 532 nm

Dans la section précédente, le but a été défini de comparer les calculs d'accord de phase théo-
rique avec les données expérimentales. Avant d'exposer les résultats expérimentaux et ensuite
leurs analyses, on rappelle brievement les calculs d'accords de phase intermodaux théoriques.
Pour un accord de phase intermodal comme vu dans le Chapitre [I} deux conditions sont a
respecter. La premiere est la conservation de I'énergie, exprimée en terme de longueur d’'onde

2 1 1
—=—+—, (2.1)
Ao A A

ol As, Ai, Ap, pour les longueurs d'onde signal, idler et de la pompe, respectivement. La
deuxieme condition est la conservation du moment, ou la conservation de la quantité de mou-

vement, ou accord de phase :

. . Q2
A = By~ PO+ By +B2) - =0, (2.2)

avec p; = vig = %(n+wg—$) I'inverse de la vitesse de groupe vg a la longueur d’onde de pompe

2 . . . N ’
et B = %(Zg—z+w%) la dispersion de la vitesse de groupe a la longueur d'onde de pompe.

Les indices k etj sont utilisés pour annoter les différents modes. A partir de ces équations on
déroule celles qui permettent de calculer les fréquences angulaires de I'idler et du signal, soit :

287 — gk ) 28 — gk
S Y SRl (2.3)
By +P5) By +P5)

avec Q =wp —ol = wik —wp >0. On retrouve les longueurs d'onde des signaux et idlers avec

A=2nc/w.

Pour pouvoir faire les calculs des accords de phases intermodaux, les parametres de disper-
sion sont calculés a 532 nm pour seize modes guidés dans la fibre a saut d'indice multimode a
532 nm. Ces paramétres sont montrés pour les pourcentages de germanium 3.275 % et de fluor
0.15 %. La figure (a) montre les indices effectifs de ces modes sur la plage de longueurs
d’onde estimée pertinente par rapport aux résultats expérimentaux, soit de 520 nm a 540 nm.
En figure (b) sont rappelés les images des seizes modes linéairement polarisés en fausses
couleurs, soit LPO1, LP11, LP21, LP02, LP31, LP12, LP41, LP22, LP03, LP51, LP32, LP13,
LP42, LP61, LP23 et LP71, respectivement. Ces seizes modes ont été choisis pour les calculs
avec COMSOL car ils ont été vus expérimentalement. Les figures (c) et (d) montrent les
parametres de dispersion nécessaires aux calculs d'accord de phase vus ci-dessus, soit I'inverse
de la vitesse de groupe P; et la dispersion de la vitesse de groupe f3».
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Figure 2.3 — (a) Indice effectifs des seize modes supportés par la fibre a3 532 nm en fonction de la
longueur d’onde. (b) Les images des modes LP01, LP11, LP21, LP31, LP02, LP31, LP12, LP41, LP22,
LP03, LP51, LP32, LP42, LP61, LP23 et LP71 en fausses couleurs. (c) Inverse de la vitesse de groupe
B1 en fonction de la longueur d’onde pour chaque mode. (d) Dispersion de la vitesse de groupe P2 en
fonction de la longueur d'onde pour chaque mode.

2.3/ Génération de mélanges paramétriques intermodaux

Une analyse expérimentale est conduite dans un premier temps avec une source laser a 532 nm
afin de se focaliser sur une étude des mélanges paramétriques intermodaux dans la fibre. Nous
allons dans cette partie présenter nos résultats pour la caractérisation expérimentale des profils
de modes et des spectres.

Tout d'abord, un continuum va &tre généré pour une puissance injectée. Son évolution en
fonction de la puissance va montrer qu'il y a une puissance caractéristique optimale pour la
génération des mélanges a quatre ondes intermodaux. Une étude plus fine va étre alors réalisée
sur les mélanges a quatre ondes en fonction de la puissance. Celle-ci permettra de mettre en évi-
dence des modes caractéristiques. Comme les modes sont dépendants de la position d'injection,
ils n'apparaissent pas tous lors de cette étude, c’'est pourquoi une analyse des modes générés
avec différentes injections va étre conduite. Cette analyse va montrer les différents modes qui
seront observés expérimentalement a travers les mélanges paramétriques intermodaux, et ceux
qui seront sélectionnés pour la comparaison avec les calculs d'accord de phase théoriques. Les
résultats expérimentaux seront ensuite comparés avec les calculs théoriques dans une derniere
partie.
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2.3.1/ Montage expérimental

CCD
OSA Camera
[\
Objectif Fibre optique Réseau
Microchip de Microscope — de diffraction
Q-Switched ’ D q:l / of Y 4
Nd:YAG Laser Fibre faiblement - Y 4
532 nm 600 ps | Densité multimode M!r0|r Miroir ¥
variable a saut d'indice Flip-Flop

Figure 2.4 — Montage expérimental pour une pompe a 532 nm.

La figure 2.4 montre le montage expérimental utilisé pour la génération des mélanges paramé-
triques intermodaux. Il est composé d'une source laser passif Q-switched Nd :YAG microchip
(Teemphotonics microchip™ series) 532 nm avec une durée d'impulsion de 600 ps. La puis-
sance créte maximale est de 8 kW et moyenne de 25 mW. Cette source laser est appelée
"pompe” par la suite. Le faisceau laser est injecté grace a un objectif Olympus Thorlabs x10
avec une distance de travail de 10.6 mm. Celui-ci est positionné devant I'entrée de fibre et est
contrdlé par une table nanomax a 3 axes. La puissance d’'entrée injectée est controlée par une
densité variable. Ensuite la sortie de fibre est collectée grace a objectif x10 qui transmet la
[umiere a un miroir flip-flop. Ce miroir réfléchit le faisceau soit vers une fibre multimode a large
coeur connectée sur un analyseur de spectre optique (OSA), ici Yokogawa AQ6373 (350 nm a
1200 nm), soit vers un réseau de diffraction 600 trait/mm qui renvoit le faisceau sur un miroir,
le réfléchissant sur une camera CCD DCU224x avec une résolution de 1280x1024 pixels. Ce
systeme composé d'un réseau, d'un miroir et d'une caméra est considéré comme notre systeme
d'imagerie. Celui-ci va permettre d'imager les modes impliqués dans les mélanges a quatre
ondes. De plus, grace a la mise en place d'un rallongement du parcours du faisceau de lumiere
grace au miroir, I'image faite sur la caméra des modes est réalisée alors a I'infini. C'est pourquoi
on considere ce systeme d'imagerie en champ proche. Aucun traitement d'image particulier ne
sera nécessaire pour visualiser les images des modes linéairement polarisés. La puissance en
sortie de fibre est mesurée avec un puissance-meétre photodiode Thorlabs S130C .

2.3.2/ Génération d'un continuum avec une source laser a 532 nm

Dans un premier temps, la pompe a 532 nm est injectée dans une longueur de fibre de 50 m.
On optimise cette injection pour obtenir le meilleur coefficient de couplage. Celui-ci atteint les
72 %, pour une puissance en sortie de fibre mesurée de 18 mW. En prenant cette premiere
condition de couplage fixe, on étudie le faisceau optique en sortie de fibre en fonction de la
puissance mesurée en sortie de fibre. Les spectres correspondants sont montrés en figure (a).

La ﬁgure (a) montre I'évolution des spectres optiques en fonction de la puissance avec,
de bas en haut, la puissance en sortie de fibre de 3.4 mW, 4.3 mW, 12.5 mW et 17.3 mW.
Pour une puissance faible a 3.4 mW, on observe uniquement la génération du premier ordre
Raman (R;) a 544 nm avec un décalage classique en fréquence de 13.2 THz pour la silice. En
augmentant la puissance a 4.3 mW, on voit apparaitre sur le deuxieme spectre I'augmentation
en puissance de la génération du Raman avec la génération de son anti-stokes Raman (AS;) a
environ 515 nm.
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Figure 2.5 — (a) Spectres expérimentaux en sortie de fibre faiblement multimode a saut d'indice de
50 m de longueur en fonction de I'évolution de la puissance mesurée en sortie de fibre (de bas en haut)
3.7 mW, 43 mW, 12.5 mW et 17.3 mW. Sur le second spectre pour une puissance de 4.3 mW, les pics
sont annotés : Anti-Stokes Raman n°1 (AS;) a environ 515 nm, Idler n°1 (l;) & 528.8 nm, Signal n°1
(S1) a 535.2 nm et premier ordre Raman (R;) a 544 nm. Sur le troisiéme spectre pour une puissance
de 12.5 mW, les pics sont annotés : Anti-Stokes Raman n°2 (AS;) a environ 511 nm et le second ordre
Raman (Rz) a 557 nm. Sur le dernier spectre a puissance maximale de 17.3 mW, les pics sont annotés :
Idler n°2 (I2) a 515.6 nm et le Signal n°2 (S2) a 549.6 nm. L'image de la partie dans le visible du spectre
optique de la sortie de fibre positionnée en haut a droite montre des modes mixés. (b) Photo de la fibre
faiblement multimode a saut d'indice avec une longueur de 50 m pompée a 532 nm avec génération
a puissance maximale 17.3 mW d'un continuum de 515 nm a 680 nm correspondant au spectre a la
méme puissance en (a).

On observe aussi la génération, trés proche de la pompe a 532 nm, d'un mélange intermodale
a quatre ondes avec l'idler (I;) pointé a 528.8 nm et avec le signal (S;) pointé a 535.2 nm. En
continuant d'augmenter la puissance a 12.5 mW, un continuum commence a étre généré de
511 nm a 625 nm. Il est dii a une cascade Raman d'au moins 6 ordres, avec les deux premiers
ordres suffisamment intenses pour &tre visibles sur le continuum. Comme le premier ordre
Raman, le second ordre Raman (Rz) a 557 nm génére sont anti-stokes (AS;) pointé a 511 nm.
A puissance maximale 17.3 mW, le continuum, généré grace a la cascade Raman, s'étend de
511 nm a 680 nm (du vert au rouge). L'image de la partie dans le visible du spectre optique
de la sortie de fibre positionée en haut a droite montre des modes mixés, le continuum n’est
pas monomode. On voit a pleine puissance la forte augmentation de la génération d'un second
mélange paramétrique intermodal avec l'idler (I2) a 515.6 nm et le signal (S2) a 549.6 nm. La
photo du continuum est présentée en figure (b).

L'élargissement spectral n’est observé que vers le rouge. Cela est dii a une faible génération
de mélanges intermodaux a quatre ondes, ou seulement deux sont observés et restent fins sans
élargissement spectral. Cela justifie d'autre part I'absence d'interaction entre la cascade Raman
et le processus de mélange paramétrique intermodal. En effet ce sont les mélanges a quatre
ondes et le processus d'interaction situé juste ci-avant qui auraient permis |'élargissement
spectral vers le bleu comme cette fibre est pompée dans son régime de dispersion fortement
normale.

Ces spectres ont été générés avec une injection optimisée pour un couplage maximal de
la puissance dans la fibre. Or ces spectres ne montrent la génération que de deux mélanges
paramétriques intermodaux, pour une puissance relativement faible en sortie de fibre de 4.3 mW
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hors du continuum pour le premier et pour une puissance en sortie de fibre de 17.3 mW pour le
second généré dans le continuum. C'est pourquoi on peut en déduire que cette injection n'est
optimale que pour la génération d'un continuum via la cascade Raman. La cascade Raman est
en effet un processus avec une puissance palier a dépasser pour permettre d'avoir suffisamment
de gain pour la générer (cf. Chapitre [1), alors que le processus de mélange a quatre ondes
dépend fortement des conditions d'injection, qui impliquent I'excitation de différents modes
en entrée de fibre. Ce processus dépend aussi de la puissance en fonction des modes d'ordre
élevés (par exemple LP32, ou LP61) préférentiellement excités qui ont plus de pertes durant
leur propagation que les modes d'ordre moins élevés (exemple LPO1, ou LP11).

2.3.3/ Couplages intermodaux avec une source laser a 532 nm

Dans un deuxieme temps, aprés une optimisation de I'injection pour obtenir le meilleur couplage
de la puissance injectée dans la fibre, qui permet la génération d'un continuum, I'étude est
focalisée sur les mélanges intermodaux a quatre ondes. Tout d'abord, avec cette méme injection
gardée constante, une variation de la puissance de la pompe injectée est étudiée. Le suivi de
cette variation de puissance injectée sera fait via la mesure de la puissance en sortie de la fibre,
grace a une injection gardée constante qui correspond au meilleur couplage obtenu. Cette étude
permettra d'observer la sensibilité des mélanges a quatre ondes en fonction de la puissance.
Ensuite, une deuxieme étude sera réalisée pour voir I'évolution des mélanges paramétriques
intermodaux en fonction de la variation de I'injection, pour une puissance injectée constante.
Apres ces deux études qui permettront I'identification des modes excitées expérimentalement
avec leur spectre optique, une comparaison entre ces résultats expérimentaux et les calculs
d’'accords de phase théoriques sera présentée pour conclure I'étude globale.

2.3.3.1/ Etude des couplages intermodaux en fonction de la puissance

En gardant une injection constante, et donc le couplage de 72 % de la puissance injectée
par rapport a la puissance de sortie, on étudie les mélanges paramétriques intermodaux en
fonction de I'évolution de la puissance en sortie de fibre. Lors de la génération du continuum,
deux mélanges paramétriques intermodaux (voir figure ont été générés, dont un avant la
génération de la cascade Raman pour une puissance en sortie de 4.3 mW. Pour pouvoir imager
clairement avec la caméra CCD le faisceau optique venant du réseau sans la génération du
continuum, la puissance en sortie va varier entre 3.4 mW et 10.3 mW.
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Figure 2.6 — Images des modes pour le couplage optimale. (a) Images pour une puissance de 3.4 m\W.
De gauche a droite, la figure montre d'abord un idler dans le mode LP32, puis la pompe a 532 nm
qui sature I'image, puis un signal dans le mode LP42. (b) Images pour une puissance de 5.2 mW. De
gauche a droite, la figure montre des idlers, dont un dans le mode LP51, ensuite la pompe a 532 nm qui
sature I'image, ensuite des signaux dont un dans un mode LP42, et enfin on voit le Raman a 544 nm
qui lui aussi sature I'image. La photo du dessous montre une image de la pompe sans étre saturée grace
a I'utilisation d'atténuateur de puissance. Cette photo montre la pompe dans un mode mixé. (c) Images
pour une puissance de 7.3 mW. De gauche a droite, la figure montre d'abord un idler de nouveau dans
le mode LP32, puis la pompe a 532 nm qui sature |'image, puis un signal dans le mode LP42 et enfin
le Raman a 544 nm qui sature aussi I'image. (d) Images pour une puissance de 10.3 mW. De gauche a
droite, la figure montre des idlers, ensuite la pompe a 532 nm qui sature |'image, ensuite des signaux,
et enfin on voit le Raman a 544 nm qui lui aussi sature I'image. La photo du dessous montre une image
de la pompe sans étre saturée grace a I'utilisation d’atténuateur de puissance. Cette photo montre la
pompe dans un mode mixé et le mode du signal moins saturé, on y reconnait le mode LP42.

La figure[2.6) montre quatre cas pour quatre différentes puissances en sortie de fibre, de 4.3 mW,
52 mW, 7.3 mW et 10.3 mW en (a), (b), (c) et (d), respectivement. En figure (a), on
voit d'abord I'idler en courte longueur d'onde, puis la pompe a 532 nm qui sature I'image et
enfin le signal dans les grandes longueurs d’onde. On peut clairement identifier I'idler dans le
mode LP32 (cf. figure [2.3] (b)) et le signal dans le mode LP42.

En augmentant la puissance d'injection, on obtient les images en ﬁgure (b). On y voit
clairement un changement des mélanges paramétriques intermodaux dont plusieurs générés. On
reconnait un des idlers dans le mode LP51. La pompe a 532 nm est aussi imagée séparément
pour ne pas saturer la caméra, on y voit que celle-ci est dans plusieurs modes mixés. On y
repere aussi pour I'un des signaux différents modes dont de nouveau le LP42. Dans |'image ou
la pompe sature la caméra, on retrouve le méme signal, et les autres modes des signaux générés
sont difficiles a identifier. Le spot saturant la caméra en fin d'image est celui du premier ordre
Raman généré a 544 nm.

La puissance en sortie est de nouveau augmentée sans que l'injection soit touchée. Le
résultat est montré en figure (c). On y retrouve les mémes idlers et signaux générés qu'en
ﬁgure (a), cependant on y voit plusieurs autres mélanges paramétriques intermodaux mais
générés moins efficacement. Ces images ne permettent pas d'en identifier clairement les modes.

En atteignant la limite de puissance fixée précédemment, soit 10.3 mW en sortie de fibre,
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on obtient les images en figure (d). On y voit beaucoup de mélanges paramétriques
intermodaux générés, mais seulement un clairement identifiable, avec cette fois-ci I'idler dans
un mode difficile a reconnaitre : soit LP32, soit LP42, mais pas aussi nette que dans la figure
précédente ;un signal dans le mode LP52 (saturant la caméra), et un autre signal dans le mode
LP61. Le premier ordre Raman a 544 nm se retrouve en fin d'image, saturant la caméra. La
pompe a 532 nm est imagée dans une photo a part, qui montre le méme mélange de modes
mixés que la figure [2.6] (b).

Cette étude des modes des mélanges paramétriques intermodaux permet d'identifier
quelques modes guidés et efficacement générés dans cette fibre. Cependant, seul un des mé-
langes paramétriques intermodaux est clairement identifié, avec I'idler dans le mode LP32 et
le signal dans le mode LP42 qui se retrouvent imagés en figure (a) et (c). Cela montre
la stabilité de ce mélange intermodal a quatre ondes en fonction de la variation de la puis-
sance. Cependant pour avoir une étude plus précise de ces mélanges paramétiques intermodaux,
I'injection va étre variée pour une puissance d'injection gardée constante.

2.3.3.2/ Etude des couplages intermodaux en fonction de I'injection

Apres une étude bréeve de ces couplages intermodaux en fonction de la puissance, on fait varier
I'injection. La puissance injectée est gardée constante et la puissance en sortie de fibre est
controlée pendant cette étude. En jouant sur I'injection, les modes attendus théoriquement sont
vus expérimentalement. Les images expérimentales des modes sont montrées en figure [2.7| (a)
avec en comparaison le rappel des modes théoriques en figure (b).

(a)

LPO1 LP11  LP21 LPO2

LP31 LP12 LP41 LP22

LPO3 LP51 LP32 LP13

Of B -§

LP42 LP61 LP23 LP71

(b)

LPO1 LP11  LP21 LPO2

LP31 LP12 LP41 LP22

LPO3  LP51 LP32 LP13

LP42 LP61 LP23 LP71

Figure 2.7 — Comparaison entre les images des modes expérimentaux avec les modes LPO1, LP11, LP21,
LP02, LP31, LP12, LP41, LP22, LPO3, LP51, LP32, LP13, LP42, LP61, LP23, LP71 en (a) et ceux
attendus théoriquement du LPO1 au LP71 en (b).



50 FIBRE FAIBLEMENT MULTIMODE A SAUT D'INDICE

On se focalise maintenant sur I'imagerie des modes en méme temps que la prise de spectres
optiques correspondants. Les mélanges paramétriques intermodaux sont recherchés proches de
la pompe pour pouvoir imager sur la caméra simultanément les modes de I'idler et du signal. La
puissance injectée est gardée constante. Les résultats expérimentaux sont obtenus en figure 2.§|
pour 'imagerie des modes.

Idler Pompe Signal

(1) 1, LP31 LP41 S,

(2 1, LPa1 T LP51 S,

(3) s LP51

. LP61 S
» a2 S,

(4) 1, LP32

Figure 2.8 — Imagerie modale de quatre cas (notés de (1) a (4)) de mélanges paramétriques intermodaux
proches de la pompe, le spot saturant la caméra. En (1) on voit a gauche de la pompe I'idler |; dans
le mode LP31 et a droite de la pompe le signal S; dans le mode LP41. En (2) on remarque une
superposition d'idlers a gauche de la pompe et de signaux a sa droite. Malgré une identification difficile,
on peut reconnaitre a gauche un des idler I3 dans le mode LP41 et a droite un des signaux Sz dans le
mode LP51. En (3) on voit a gauche de la pompe tres clairement un idler Is5 dans le mode LP51 et a
droite de la pompe on voit la superposition de plusieurs signaux dont un Ss dans le mode LP61. En (4)
on voit a gauche de la pompe un idler |4 dans le mode LP32 et a droite, de nouveau un superposition
de signaux dont un S4 dans le mode LP42.

La figure [2.8] montre quatre cas d'imagerie modale (notés de (1) a (4)) de mélanges paramé-
triques intermodaux proches de la pompe, son spot saturant la caméra. En figure (1), on
voit a gauche de la pompe l'idler dans le mode LP31 et a droite de la pompe le signal dans le
mode LP41. En figure (2), on remarque une superposition d’idlers a gauche de la pompe
et de signaux a sa droite. Malgré une identification difficile, on peut reconnaitre a gauche un
des idlers dans le mode LP41 et a droite un des signaux dans le mode LP51. En figure (3),
on voit a gauche de la pompe trés clairement un idler dans le mode LP51 et a droite de la
pompe on voit la superposition de plusieurs signaux dont un dans le mode LP61. Enfin, en
figure (4), on observe a gauche de la pompe un idler dans le mode LP32 et a droite, de
nouveau une superposition de signaux dont un dans le mode LP42.

2.3.3.3/ Comparaison des données expérimentales avec les calculs théoriques

Comme indiqué dans la section précédente, a partir de la figure 2.8 on identifie les mélanges
intermodaux a quatre ondes proche de la pompe. Le spectre le plus intéressant et complet a
analyser est selectionné, montrant les couplages intermodaux proches de la pompe et impliquant
les modes identifiés et reliés a la longueur d’onde associée. Ce spectre est en figure[2.9] ol I'on
voit pour chaque pic une labellisation pour les idlers a gauche de la pompe en | et pour les
signaux en S, dans le cadre de la comparaison avec les calculs théoriques d’accords de phase. Les
données des résultats expérimentaux de la figure [2.9)sont indiqués dans les tableaux [2.1] et [2:2]
dans les parties Mesures.
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Figure 2.9 — Spectre de la puissance en sortie de fibre (dB) en fonction de la longueur d'onde (nm) des
mélanges paramétriques intermodaux, proches de la pompe avec les idlers notés | et les signaux notés
S, sélectionnés pour la comparaison avec les calculs théoriques d’accords de phase.

La comparaison est faite entre d'un c6té les valeurs expérimentales des idlers |1 345 et des
signaux Sj 345 montrées en figure @] et en figure pour les idlers |} et les signaux Sj 2,
et de I'autre les calculs des accords de phase théoriques pour les deux valeurs de pourcentage
de Ge, 3.75 % et 3.275 % dans les tableaux et , respectivement. Les simulations
donnent les longueurs d'ondes de I'idler et du signal du couplage paramétrique pour les modes
sélectionnées pour la pompe (voir I'équation dans les tableaux suivants :

Pompe Théorie Mesures
532 nm Idler Signal Idler Signal
modes [LPyy] | mode | A [nm] | mode | A [nm] | n® | mode | A [nm] | n° | mode | A [nm]
LP3;/LPy LP3; | 528.2 | LP4y | 5358 | Iy | LP3; | 5285 | S; | LP4 | 535.8
LPy1/LP32 LPy;; | 5159 | LP3, | 5503 | I | LPy; | 515.6 | S | LP3x | 549.6
LP4;/LPs; LP4y | 527.7 | LPs; | 536.4 | I3 | LP4y 528 | Sz | LPs; | 536.3
LP32/LP42 LP32 526.5 |_P42 537.7 |4 LP32 527.1 S4 |_P42 537.3
LPs;/LPg; LPs; | 527.1 | LPg 537 Is | LPs; | 527.5 | S5 | LPg1 | 536.8

Tableau 2.1 — Comparaison des valeurs simulées et mesurées des longueurs d'ondes idler et signal pour
un pourcentage a 3.75 % de Ge.

Pompe Théorie Mesures
532 nm Idler Signal Idler Signal
modes [LP.y] | mode | A [nm] | mode | A [nm] | n® | mode | A [nm] | n° | mode | A [nm]
LP3;/LPy LP3; | 528.3 | LP4y | 5358 | Iy | LP3; | 5285 | S; | LP4 | 535.8
LPy1/LP32 LPy; | 515.4 | LP3, | 549.7 | I | LPy; | 515.6 | S | LP3x | 549.6
LP4;/LPs; LPs | 527.8 | LPs; | 536.3 | I3 | LP4 528 | Sz | LPs; | 536.3
LP32/LP42 LP32 526.8 |_P42 537.3 |4 LP32 527.1 S4 |_P42 537.3
LPs5;/LPg; LPs; | 527.2 | LPg | 5369 | Is | LPs; | 527.5 | S5 | LPs; | 536.8

Tableau 2.2 — Comparaison des valeurs simulées et mesurées des longueurs d'ondes idler et signal pour
un pourcentage a 3.275 % de Ge.
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Tout d'abord, il y a un trés bon accord entre les valeurs des longueurs d'onde des idlers et
signaux, avec leur modes associés calculés grace aux calculs d'accords de phase théoriques, et
les résultats expérimentaux donnant des longueurs d'ondes associées aux modes des mélanges
paramétriques intermodaux vus expérimentalement. Ce tres bon accord permet de valider la
géométrie choisie dans le modele de saut d'indice de la fibre (cf. figure [2.1)).

Ensuite, on compare pour les deux valeurs de dopage Ge choisies cet accord entre la Théorie
et les Mesures. Les longueurs d’ondes données par la simulation pour les couplages entre modes
correspondent a celles pointées expérimentalement a 0.7 nm prés (voir table [2.1)) pour un
pourcentage en germanium de 3.75 %. Les longueurs d'ondes données par la simulation pour
les couplages entre modes correspondent a celles pointées expérimentalement a 0.3 nm pres
(voir table pour un pourcentage en germanium de 3.275 %, ce qui est meilleur que pour
le pourcentage en germanium de 3.75 %.

Cependant pour un pourcentage du dopant Ge de 3.275 %, les valeurs de P, sont de
—0.0283ps’m™! pour le LPO1 et de —0.02688ps>m~! pour le LP11 3 1550 nm, alors que
pour un pourcentage du dopant Ge de 3.75 %, les valeurs de B, sont de —0.02841ps>m~!
pour le LPO1 et de —0.0283ps’m™' pour le LP11 3 1550 nm. Pour rappel, les valeurs B,
expérimentales mesurées pour les modes LP01 et LP11 sont de —0.0284ps?>m™! pour le LP01
et de —0.0283ps>m~! pour le LP11 3 1550 nm.

Une précision minimale de 0.7 nm est suffisante, surtout avec le choix des modes associés
correspondants pour la théorie et I'expérimentation. Tout cela est pour un pourcentage du
dopant Ge de 3.75 %. C'est pourquoi le choix des valeurs de dopage reste donc arrété sur celles
donnant aprés simulations les mémes valeurs de B2 que celles mesurées expérimentalement.
Ainsi le dopage Ge est fixé a 3.75 % et celui du dopage F 2 0.15 % et la géométrie avec le modele
de la fibre pour les simulations sous COMSOL est validée. Cette précision a 1550 nm pour les
parametres de 2 est essentielle dans I'analyse de cette fibre qui continue avec une source laser
3 1064 nm pour la compréhension de la génération du supercontinuum et particulierement de
sa partie générée dans le visible due aux mélanges a quatre ondes intermodaux en cascade.

2.4/ Génération d'un supercontinuum

Aprés une analyse expérimentale de cette fibre a saut d’indice faiblement multimode avec
une source a 532 nm, qui a permis de valider le modele et les parameétres cruciaux pour la
simulation sur COMSOL des indices effectifs des différents modes guidés par la fibre, une
analyse est conduite avec une source laser a 1064 nm.

En effet, le but finale de cette these étant d'élargir la bande spectrale dans la partie visible,
spécialement dans le bleu et I'ultraviolet, les résultats expérimentaux obtenus avec la source a
532 nm ne permettent pas de I'atteindre. Cela était attendu car la longueur d'onde de la source
a 532 nm est située dans le régime de dispersion normal de la fibre et est tres éloignée de la
longueur d'onde du zéro de dispersion de cette fibre attendu a 1300 nm. C’est pourquoi ces
résultats ne montre que la génération d'un continuum de 510 nm a 780 nm avec des mélanges
paramétriques intermodaux proches de la pompe a 532 nm.

Le choix d'une longueur d'onde d'une source laser a 1064 nm proche de celle du zéro
de dispersion minimise les effets de la dispersion et, en restant dans le régime de dispersion
normal, permet d'étre dans les conditions d'une dynamique de génération de supercontinuum
comprenant les IMFWM (cf. section tableau . Ces mélanges paramétriques intermo-
daux vont permettre I'élargissement spectrale du spectre optique et ainsi avec une combinaison
avec |'effet de cascade Raman, la génération d'un supercontinuum montré dans une premiéere
partie. Dans une seconde partie une analyse fine sera réalisée sur ces mélanges a quatre ondes
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intermodaux avec une étude spectrale et modale. L'influence de I'injection déja observée dans
la section précédente sera mise en avant et cela déroulera sur une troisieme partie avec une
mise en place d'un contrdle modal passif grace a l'utilisation de lame de phase. Cependant
pour réaliser ces études, le calcul des propriétés de dispersion avec COMSOL cette fois-ci sur
un domaine spectral plus large est nécessaire.

2.4.1/ Calculs des propriétés de dispersion modale a 1064 nm

Apres avoir validé la géométrie de cette fibre voir figure [2.1] et le pourcentage des différents
dopants pour pouvoir utiliser les équations de Sellmeier, les indices effectifs pour chaque mode
supporté par la fibre a 1064 nm, en fonction de la longueur d'onde, sont simulés sous COMSOL
et donné en figurem (a). Les coefficients de dispersions 8, B; et B2 sont calculés pour chaque
mode a partir des indices effectifs et sont données en figure[2.10| (b), (c) et (d) respectivement.
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Figure 2.10 — (a) Indices effectifs des cing modes supportés par la fibre a3 1064 nm en fonction de la
longueur d’onde avec les images des modes LP01, LP11, LP21, LP31 et LP02 en fausses couleurs.(b)
Constante de propagation p en fonction de la longueur d'onde pour chaque mode. (c) Inverse de la
vitesse de groupe P en fonction de la longueur d'onde pour chaque mode. (d) Dispersion de la vitesse
de groupe B2 en fonction de la longueur d'onde pour chaque mode.

En figure (a) sont montrées les images en fausses couleurs des modes guidées par la fibre
a 1064 nm. Cette longueur d'onde est repérée sur cette figure, on voit que ces 5 modes sont
effectivement guidés a 1064 nm. Le mode LP31 a sa fréquence de coupure relativement proche
de la fréquence correspondant a longueur d'onde de pompe a 1064 nm, ce qui correspond
a environ 1120 nm. Les modes d’ordre supérieur aprés le LP31 (cf. figure (b)) ne sont
pas montrés ici car leur fréquence de coupure sont en dessus de la fréquence correspondant
a 1064 nm et donc ne sont pas guidés dans la fibre a cette longueur d'onde. La fibre est
alors définie faiblement multimode a 1064 nm. Ensuite, la courbe du parameétre 2, montrée
en figure (d), traverse bien le zéro au alentour de 1300 nm. On retrouve les valeurs du
parametre f, pour les modes LPO1 et LP11 a la longueur d'onde 1550 nm correspondantes
aux valeurs mesurées expérimentalement.
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Le domaine de longueur d'onde choisi en fonction des longueurs d'ondes générées expéri-
mentalement attendues est extrémement large par rapport a celui utilisé dans la section avec
une source laser a 532 nm. Pour les calculs d'accord de phase théorique donnés dans cette sec-
tion, il est précisé que les valeurs des parameétres 31 et B2 sont calculés pour la longueur d'onde
de la pompe. Ce choix est justifié dans le chapitre [I] & travers |'approximation de la dérivée
de Taylor qui permet de dériver la constante de propagation autour de la longueur d'onde de
la source laser utilisée, qualifiée de pompe, permettant les phénoménes non-linéaires générés.
Une hypothése est alors faite : ces phénomenes sont générés autours de la longueur d'onde
de pompe. L'étude expérimentale va montrer la génération de phénomenes non-linéraires, les
mélanges a quatres ondes intermodaux, dans la partie visible du spectre optique jusqu'au vert
presque bleu c'est a dire entre environ 400 nm et 532 nm. Ces longueurs d’onde ne peuvent
tre considérées comme proches de celle de la pompe a 1064 nm dans notre cas d'étude.
C'est pourquoi cette hypothése doit étre abandonnée et donc les paramétres B; et B2 ne sont pas
ceux utilisés pour les calculs d'accord de phase théorique. Ceux-ci doivent prendre en compte
la constante de propagation dans son ensemble sans approximation, c'est a dire le parameétre
P et cela pour chaque idler, signal et pompe comme vu avec les équations [1.96} qu’on
rappellera ci-dessous.

Les calculs d'accords de phase sont alors montrés prenant en compte la constante de pro-
pagation B. La conservation de I'énergie est donnée via la méme équation :

2wp = w5+ O; (2.4)

ol As, Aj, Ap, pour les longueurs d'onde signal, idler et de la pompe, respectivement. Ensuite
la conservation de la quantité de mouvement est donnée avec les constantes de propagation
pour chaque élément impliqué soit le signal, I'idler et la pompe. Un premier cas montre que les
deux photons pompe sont excités dans deux modes différents j et k. On retrouve I'idler dans
un mode annoté j, le signal dans un mode k

Ap=p/ +pF—p)-pE=0. (2.5)

Dans un deuxiéme cas, les deux photons pompes sont excités dans le méme mode annoté [.
L'idler se retouve dans un mode distinct de celui de la pompe soit j ainsi que pour le signal
dans le mode k

AB =P/ +pE-2pl =0. (2.6)

2.4.2/ Montage expérimental

La figure 2.11] montre le montage expérimental utilisé pour la génération du supercontinuum
et des mélanges paramétriques intermodaux en cascade. Ce montage expérimental est similaire
avec celui présenté en figure [2.4] La seule différence principale est la source laser passif Q-
switched Nd :YAG microchip (Teemphotonics Powerchip™ series) 3 1064 nm avec un taux de
répétition de 1 kHz et une largeur d'impulsion de 600 ps. La puissance créte maximale est de
80 kW et celle moyenne de 50 mW. Avec une pompe dans l'infrarouge, plusieurs analyseurs
de spectre optique (OSA) sont utilisés pour couvrir tout le domaine spectral concerné : un
Yokogawa AQ6373 (350 nm a 1200 nm), un Agilent 86142B (600 nm a 2000 nm) et un Ocean
Optics NIRQUEST (NQ512-2-5) (900 nm a 2500 nm).
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Figure 2.11 — Montage expérimental pour une pompe a 1064 nm.

2.4.3/ Génération d'un supercontinuum avec une source laser a 1064 nm

Le montage expérimental montré ci-dessus est utilisé dans un premier temps avec une longueur
de fibre a saut d’indice faiblement multimode de 50 m. Le meilleur couplage entre la puissance
injectée et la puissance de sortie est de 26 %. Avec ce couplage sur 50 m de fibre, a puissance
maximale injectée pour une puissance de sortie de 12.9 mW, un supercontinuum est généré
de 560 nm a 2350 nm. Il est enregistré avec les trois OSA présenté ci dessus et leur différent
spectres optique sont délimités avec des pointillés verts en figure 2.12]

T
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Spectre en puissance (20dB/div.)

Figure 2.12 — Spectre expérimental d'un supercontinuum généré dans la fibre faiblement multimode
a saut d'indice pour une longueur de 50 m pompée a 1064 nm. La puissance moyenne en sortie de
fibre est de 12.9 mW. Le spectre a été mesuré avec trois OSA différents (ligne verte en pointillée) de
560 nm a 2500 nm. L'image ajoutée montre la sortie de fibre dans le visible qui n'est pas dans un mode
fondamentale.

Cette figure 2.12] montre le spectre optique de ce supercontinuum en pompant a 1064 nm.
L'image de la sortie de fibre a puissance maximale est montrée aussi sur cette figure. On ne voit
que la partie visible du spectre généré sur cette image qui montre un mélange de mode, mais
cela permet déja de conclure a I'absence de nettoyage de faisceau et donc I'absence d'un su-
percontinuum monomode. Cela est attendu car le nettoyage de faisceau n'est observé que dans
les fibres multimodes a gradient d’indice grace a leur propriétés de dispersion modale particu-
liere [78]. Afin de comprendre comment est généré ce supercontinuum montré en figure m
I'évolution des spectres optique en fonction de la puissance est alors réalisée en enregistrant
ces spectres sur deux OSA différents dans le but de couvrir un large domaine spectral avec le
Yokogawa de 500 nm a 1200 nm et I'Agilent de 600 nm a 2000 nm. Les résultats obtenus sont
montrés en figure 2.13
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Figure 2.13 — (a) Spectres optiques expérimentaux en fonction de la puissance pour une domaine
de longueurs d’onde de 500 nm a 1200 nm enregistrés par I'OSA Yokogawa (cf. section du montage
expérimental . La puissance mesurée en sortie de fibre (de bas en haut) est de 0.36 mW, 0.73 mW,
1.4 mW, 3.3 mW, 5.8 mW, 12.9 mW, respectivement. Les processus liés au Raman sont noté R et AS
et ceux liés aux mélanges paramétriques intermodaux sont notés I. (b) Spectres optiques expérimentaux
en fonction de la puissance pour une domaine de longueurs d'onde de 600 nm a 2000 nm enregistrés
par I'OSA Agilent (cf. section du montage expérimental 2.4.2)). La puissance mesurée en sortie de fibre
(de bas en haut) est de 0.36 mW, 0.73 mW, 1.4 mW, 3.3 mW, 5.8 mW, 12.9 mW, respectivement.
Les processus liés au Raman sont noté R et AS et ceux liés aux mélanges paramétriques intermodaux
sont notés |.

En figure[2.13](a), I'évolution des spectres optiques sur une plage de longueur d’onde de 500 nm
a 1200 nm est montrée en fonction de la puissance de sortie de fibre (de bas en haut) pour
0.36 mW, 0.73 mW, 1.4 mW, 3.3 mW, 5.8 mW, 12.9 mW, respectivement. On retrouve pour
la puissance maximale mesurée 12.9 mW la partie visible du supercontinuum en figure[2.12] En
figure m (b), I'évolution des spectres optique sur une plage de longueur d'onde de 600 nm
a 2000 nm est montrée en fonction de la puissance de sortie de fibre (de bas en haut) pour
0.36 mW, 0.73 mW, 1.4 mW, 3.3 mW, 5.8 mW, 12.9 mW, respectivement. On retrouve pour
la puissance maximale mesurée 12.9 mW la partie dans le proche infra-rouge de 1200 nm a
1600 nm du supercontinuum en figure [2.12]

Sur le premier spectre optique a basse puissance 0.36 mW, en figure(a), le premier ordre
Raman, annoté R, est généré a 1118 nm. On le retrouve également en figure m (b) pour
la méme puissance 0.36 mW. En augmentant en puissance a 0.73 mW, sur la figure 2.13 (a),
I'anti-Stokes du premier ordre Raman AS; est généré a 1017 nm. Le second ordre Raman
est aussi généré a 1174 nm. On voit une bande trés fin et assez intense a 968 nm, annoté I,
appartenant a un mélange paramétrique intermodal. Pour l[a méme puissance 0.73 mW, on voit
sur la figure (b) la génération d'une cascade Raman jusqu'au 5éme ordre Rs. On retouve
également la génération d'un idler I; a 968 nm, le signal de ce mélange a quatre ondes n'est
pas visible sur ce spectre car il est attendu a la longueur d'onde de 1174 nm qui se retrouve
noyée dans la cascade Raman du premier ordre R; a environ 1118 nm au 5eme ordre Rs a
1422 nm. De plus, sur la figurem (b), on retrouve sur cette cascade Raman une légére chute
de puissance au niveau du quatrieme ordre R4 a environ 1327 nm a cause de la présence du
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zéro de dispersion de la fibre a saut d’indice faiblement multimode aux alentours de 1300 nm
(cf. figure 2.10] (d)).

Pour une puissance moyenne en sortie de fibre de 1.4 mW, sur les figures[2.13|(a) et (b), on
observe un élargissement spectral formant un continuum. Cet élargissement spectral s'agrandit
pour une puissance de 3.3 mW, mais rien de remarquable n'est généré sur les deux spectres
optique. C'est en atteignant une puissance moyenne de sortie de fibre de 5.8 mW qu’on observe
un nouveau phénomene sur la figure (a). En effet I'idler Iy, remarqué pour les spectres
précédent a 968 nm est fondu dans le supercontinuum et on voit apparaitre une nouvelle bande
émergeant de ce supercontinuum a 948 nm noté I, provenant d'un nouveau mélange a quatre
onde intermodal. Il semble étre généré en méme temps que deux autres bandes notées I3 et 14 a
779 nm et 667 nm, respectivement. On retrouve la génération de I'idler I sur la figure [2.13](b)
mais la sensibilité de I'OSA n’est pas suffisante a cette limite de spectre optique pour montrer
les deux autres idler générés I3 et l4. En outre, le supercontinuum généré atteint I'autre limite
de ce spectrométre dans le proche infra-rouge a 2000 nm. A la plus haute puissance moyenne
obtenue en sortie de fibre de 12.9 mW, ['élargissement spectral du supercontinuum atteint les
500 nm sur la figure [2.13] (a) avec la génération de pleins de petites bandes de 500 nm a
669 nm.

Grace aux figures 2.13] (a) et (b), la génération de la partie dans le proche infrarouge est
expliquée avec la cascade Raman qui s'étend en continuum puis en supercontinuum pour at-
teindre la limite de la transparence de la silice, c'est a dire environ 2350 nm. La génération de la
partie dans le visible est plus flou. Elle peut s'expliquer avec la participation du continuum par
la cascade Raman avec les mélanges a quatre ondes intermodaux générés. Cependant les idlers
I3 et Iy sont générés loin de la pompe. Pour mieux comprendre les phénomeénes qui peuvent
expliquer ces bandes, une analyse plus fine va étre réalisée dans la section suivante en se foca-
lisant sur les mélanges intermodaux a quatre ondes générés avec une analyse modale associée.
De plus, au vu du manque de dynamique de ces spectres optiques, particulierement dans le
visible et I'interaction entre le continuum généré et les mélanges a quatre ondes intermodaux,
le choix va étre fait d'étudier dans les sections suivantes un troncon de fibre a saut d'indice
faiblement multimode nettement plus court, soit de 5 m au lieu de 50 m.

2.4.4/ Couplages intermodaux paramétriques en cascade

Dans cette partie, I'analyse va porter plus particulierement sur la génération des mélanges a
quatre ondes intermodaux qui sont responsables de la génération de I'élargissement spectral
du supercontinuum dans la partie visible du spectre optique. Ce supercontinuum a été généré
dans une longueur de fibre de 50 m. Cependant pour une étude des processus des mélanges
paramétriques intermodaux, une longueur de fibre plus courte va €étre utilisée, car comme
ces processus dépendent du recouvrement modale, la stabilité du recouvrement est difficile a
conserver durant la propagation de ces modes le long de la fibre. C'est pourquoi une longueur
de 5 m va étre utilisée dans la suite de ce chapitre.

2441/ Etudes expérimentales des couplages intermodaux paramétriques en cascade

Tout d’abord, I'injection est faite avec un objectif x10 Olympus Thorlabs possédant une distance
de travail de 10.6 mm et une distance focale de tube de 180 mm, comme présenté dans la
section montage expérimental. Ce méme montage expérimental est utilisé pour les mesures
sur une longueur de fibre de 5 m, discutée dans la section ci-dessus. Le montage permet
d’obtenir une taille de faisceau en entrée de fibre d'environ 7 um de diametre, faisceau qui est
nettement plus petit que le diametre de coeur de fibre de 15 pm. Ce couplage permet de ne
pas exciter préférentiellement un mode précis sur les cinq modes possiblement guidés par la
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Figure 2.14 — Spectres expérimentaux en fonction de la longueur d'onde. L'évolution de la réponse
spectrale est suivie en fonction de la puissance en sortie de fibre (de bas en haut) 0.85 mW, 1.6 mW,
2.6 mW, 3.5 mW et 8.1 mW pour une longueur de fibre de 5 m.

La figure [2.14] montre les résultats expérimentaux obtenus avec ce couplage sur 5 m de fibre a
saut d'indice faiblement multimode. Les spectres optiques sont mesurés sur la plage spectral
de 560 nm a 1200 nm avec I'OSA Yokogawa en fonction de la puissance (de bas en haut)
0.85 mW, 1.6 mW, 2.6 mW, 3.5 mW et 8.1 mW respectivement. A basse puissance de 0.85 mW
en figure[2.14] on voit la pompe a 1064 nm. En augmentant la puissance a 1.6 mW, on observe
I'apparition d’'un pic idler tres fin a 968 nm et le premier ordre Raman a 1117 nm. Pour la
puissance de 2.6 mW, ces deux processus se retrouvent de facon plus marquée. Le pic idler,
toujours tres fin a 968 nm, avec |'apparition du signal correspondant a 1174 nm, tres fin aussi,
est devenu assez puissant avec moins de 15 dB sous la puissance de la pompe a 1064 nm.
Ce signal a 1174 nm n’est pas vu dans le spectre optique pour une puissance de 1.6 mW a
cause de la baisse de sensibilité du spectrométre vers sa limite spectrale de 1200 nm. Toujours
a 2.6 mW, le premier ordre Raman a 1117 nm apparait aussi plus puissant que dans le spectre
optique précédent. De plus, on voit la génération de son anti-Stokes a 1017 nm. En augmentant
en puissance pour atteindre 3.5 mW, le second ordre Raman est généré a 1174 nm, ce qui
provoque un couplage entre le mélange a quatre ondes avec l'idler a 968 nm et le signal a
1174 nm, avec un transfert d'énergie et un élargissement spectrale de la bande a 968 nm. Un
nouveau pic assez fin est généré a 904 nm et on voit a peine apparaitre le pic a 725 nm. A
puissance maximale en sortie de fibre de 8.1 mW, la cascade Raman s'est étendue, générant
le début d'un continuum jusqu’a 900 nm. On retrouve l'idler a 968 nm, le pic a 904 nm est
légérement élargi en lien avec la cascade Raman et on observe que le pic a 723.9 nm est sorti
du bruit et peut maintenant étre repéré a 725 nm, ce qui montre un mélange possible grace
a l'efficacité de deux mélanges a quatre ondes. D'autre part de nombreuses nouvelles bandes
sont générées, particulierement une a 948 nm assez fine malgré le continuum, ainsi que deux
autres assez fortes a 779 nm et 667 nm, trés fines spectralement. Il apparait également des
pics a 860 nm et 809.6 nm et un dernier pic tres fin et assez faible a3 596 nm.

Avec ces spectres optiques en fonction de la puissance en sortie de fibre, on voit apparaitre
une dynamique similaire a celle observée sur une longueur de fibre de 50 m. En effet, on
retrouve pour la partie visible du spectre optique |'apparition du premier ordre Raman, mais
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cette fois-ci simultanément avec le premier mélange a quatre onde généré avec I'idler a 968 nm.
De plus, durant I'augmentation de |la puissance, ces spectres optiques nous permettent de tout
d’'abord voir que ce mélange a quatre ondes interagit avec le second ordre Raman, et ensuite
qu'il semble y avoir un seuil de puissance a atteindre pour pouvoir étendre le spectre optique
avec la génération de pics dans le visible. Pour une meilleure interprétation de la génération de
ces pics, une imagerie modale est conduite pour le dernier spectre optique avec une puissance
de sortie de fibre de 8.1 mW. Ce spectre est choisi car il permet de voir des pics treés fins qui
sortent du bruit et qui ne sont pas absorbés par la génération d’un supercontinuum, ce qui va
permettre I'imagerie modale via le systeme imageur comprenant un réseau présenté dans la
section montage expérimental.
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Figure 2.15 — Spectre expérimental en fonction de la longueur d’onde pour une puissance en sortie de
fibre maximale atteinte a 8.1 mW avec les longueurs d'onde d'intéréts pointées et associées a leurs
modes expérimentaux respectifs.

La figure [2.15] montre le spectre optique donné a puissance maximale en sortie de fibre de
8.1 mW, avec les pics qui ont été imagés pointés sur cette image. A ces pics, on a associé leurs
images modales. On retrouve d'abord pour la pompe a 1064 nm une image de modes mixés, ce
qui était attendu au vu des conditions d’injection lors de la prise de ces spectres expérimentaux
et de I'imagerie modale. Ensuite le pic 3 968 nm est généré avec une force suffisante au dessus
du continuum pour étre identifié lors de I'imagerie. Une image de mode LPO01 est alors obtenue
expérimentalement pour le pic a 968 nm. Le méme processus est possible pour le pic a 948 nm
et I'image du mode LP11 est obtenue expérimentalement.

Lors de I'utilisation du réseau pour le systeme imageur, seuls les pics a 779 nm et 667 nm
sont identifiés grace a leur intensité. Cependant comme ils sont générés loin de la pompe, le
systeme imageur ne permet pas d'obtenir des images de modes correctes a cause de I'étirement
des images dii au réseau. C'est pourquoi des filtres interférentiels centrés sur les longueurs
d’'ondes souhaitées sont utilisés pour I'imagerie. On obtient pour le pic a 779 nm une image
expérimentale de mode LPO1 et pour le pic a 667 nm une image expérimentale de mode LP02.
Ces données expérimentales sont trés importantes pour la comparaison avec les calculs des
accords de phase théoriques des mélanges intermodaux a quatres ondes. Cette comparaison
sera présentée dans la prochaine section apres I'étude compléte des mesures expérimentales.

L'étude de cette fibre a 532 nm a confirmé I'influence des conditions d'injection sur les
mélanges paramétriques intermodaux générés expérimentalement. Aussi, |'étude expérimentale
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avec une pompe a 1064 nm est poursuivie en changeant ces conditions d'injection. Un objectif
de microscope x10 Olympus était utilisé précédemment et permettait d'injecter un faisceau
gaussien de diametre 7 um dans un coeur de fibre de 15 um. Mais comme le diamétre du fais-
ceau est nettement inférieur a celui du coeur de la fibre, aucun mode n’était préférentiellement
excité lors de I'injection. Avant ['utilisation d’'un dispositif permettant de former le faisceau
dans une forme autre qu'un faisceau gaussien (mode LP01) tel que dans les modes guidés par
la fibre comme le LP11, LP21, LP31 ou LP02, le choix est fait d'optimiser le faisceau gaussien
injecté dans la fibre pour qu'il soit de diametre équivalent a celui du diameétre du coeur de
la fibre, soit 15 um. Ce choix permet d'exciter préférentiellement le mode LP01 dans la fibre.
Une lentille biconvexe de focale de 25.4 mm permet d'obtenir une taille de faisceau en entrée
de fibre d’environ 15 um dans les conditions du montage expérimental présenté ci-avant. Les
résultats expérimentaux obtenus avec ces nouvelles conditions d'injections sont présentés en

figure 2.16]
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Figure 2.16 — Spectres expérimentaux de la sortie de fibre faiblement multimode a saut d'indice de
5 m de longueur en fonction de I'évolution de la puissance mesurée en sortie de fibre (de bas en haut)
0.75 mW, 2.3 mW, 3.44 mW, 4.7 mW, 5.1 mW, 6.1 mW et 8.4 mW. L'injection est préférentiellement
faite dans le mode fondamental.

Les spectres optiques sur la figure [2.16] sont mesurés sur la plage spectrale de 560 nm a
1700 nm avec les deux OSA : pour la partie de 450 nm a 1200 nm avec I'OSA Yokogawa,
et pour le domaine spectral de 1200 nm a 1700 nm avec I'OSA Agilent. La séparation est
indiquée avec un trait vert en pointillé sur la figure. Ces spectres optiques sont mesurés en
fonction de la puissance (de bas en haut) 0.75 mW, 2.3 mW, 3.44 mW, 4.7 mW, 5.1 mW,
6.1 mW et 8.4 mW, respectivement. A basse puissance de 0.75 mW, on voit apparaitre a coté
de la pompe a 1064 nm le premier ordre Raman a 1117 nm. En augmentant la puissance a
2.3 mW, on retrouve une dynamique identique a celle identifiée avec le spectre optique de la
figure a 2.6 mW, avec le premier ordre Raman interagissant avec la pompe et générant
son anti-stokes a 1017 nm. On retrouve |'apparition trés intense du pic a 968 nm, idler d’un
mélange quatre ondes intermodal avec le signal correspondant a 1174 nm. Comme celui-ci
est positionné a la longueur d'onde du second ordre Raman, il y a interaction entre les deux
processus. Ce phénomeéne est observé avec |'élargissement spectral du pic a 968 nm. Grace
a la présence des spectres dans le proche infra-rouge, on observe la génération de la cascade
Raman jusqu’au cinquiéme ordre a 1422 nm. De plus on retrouve une atténuation en puissance
du troisieme et quatrieme ordre Raman car ceux-ci sont générés aux alentours du zéro de
dispersion de la fibre, a environ 1300 nm. En effet, au niveau de le longueur d'onde du zéro
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de dispersion, |'énergie peut étre transférée par mélange a quatre ondes ou on peut observer le
transfert d'énergie par la formation de solitons dans la zone de dispersion anormal [119] 120].
Cela pourrait étre une explication de pourquoi le pic du cinquiéme ordre Raman a 1422 nm
a une forme inattendue pour un pic Raman élargi généralement par son gain [19]. Toujours
3 cette puissance de 2.3 mW, on observe également un nouveau processus lié a la nouvelle
condition d'injection. Ce nouveau processus est un mélange a quatre ondes intermodal proche
de la pompe avec l'idler a 1038.5 nm et le signal a 1090.8 nm.

Grace au systeme imageur composé d’'une caméra et d'un réseau, les images des modes
pour ce mélange a quatre ondes proche de la pompe ont pu étre obtenues expérimentalement.
Cependant dii a I'éloignement des générations relativement faibles des autres mélanges a quatre
ondes générés par la suite lors de cette nouvelle condition d'injection, on ne pourra seulement
imager que les modes présentés dans la figure suivante.

(@) (b)

LP21 LP02
Modes expérimentaux en fausses couleurs

Figure 2.17 — Images modales obtenues sur la caméra apres passage sur le réseau présentées en fausses
couleurs. (a) Image expérimentale du mode LP21 pour la longueur d'onde a environ 1038 nm. (b) Image
expérimentale du mode LP02 pour la longueur d'onde a environ 1090 nm.

La figure[2.17|montre les images expérimentales des modes associés au mélange a quatre ondes,
avec l'idler a 1038.5 nm pour le mode en (a) soit le mode LP21, et avec le signal a 1090.8 nm
pour le mode en (b) soit le mode LP02.

En reprenant I'analyse de la figure[2.16] a la puissance de 3.44 mW, on observe la génération
d'une nouvelle bande a 935 nm comme idler d'un mélange intermodal a quatre ondes, dont le
signal est situé a 1234.3 nm, donc généré dans la cascade Raman. On retrouve I'élargissement
spectral au niveau de la bande a 935 nm di a I'interaction du mélange paramétrique intermodal
avec la cascade Raman. De plus, on observe a nouveau la génération assez faible d'un pic a
904 nm, déja observée lors de la premiere condition d'injection en figure[2.14] pour une puissance
de 3.5 mW. Sur la figure toujours a 3.44 mW, on observe la formation d'un continuum
dans la partie proche infra-rouge du spectre optique qui s'étend jusqu'a environ 1600 nm.

A une puissance de 4.7 mW, le pic 3 904 nm et l'idler a 935 nm sont noyées par le
continuum généré qui ne s'étend pas dans la partie visible mais dans la partie proche infra-
rouge jusqu'a environ 900 nm. Cependant, le pic a 968 nm reste suffisamment intense pour
sortir du continuum. On observe aussi la génération de nouveaux pics dans le visible. Le plus
intense est généré a 629.1 nm, puis ensuite un moins intense a 641 nm et un encore plus faible
a 663 nm. En augmentant la puissance a 5.1 mW, les nouveaux pics cités précédemment sont
plus intenses et restent fins spectralement. On observe la génération d'un pic dans les plus
basses longueurs d'onde a 577 nm. En augmentant la puissance a 6.1 m\W, on observe que le
pic a 629.1 nm reste fin spectralement mais que les autres a 641 nm et 663 nm subissent un
élargissement spectral. Cela est du a la cascade Raman générée par le pic a 629.1 nm. En effet,
pour le pic de 641 nm, on observe un élargissement spectral d'environ 5 nm, atteignant 646 nm
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ce qui correspond a un décalage en fréquence d’environ 13 THz par rapport a la fréquence
correspondant au pic de 629.1 nm. De plus, on retrouve ce décalage en fréquence pour chaque
bande générée ce qui correspond a une cascade Raman d'au moins trois ordres. Du coté des
longueurs d'onde plus basses, on observe la génération de pics peu intenses dont un a 495 nm
atteignant la région du bleu.

A pleine puissance obtenue en sortie de fibre de 8.4 mW, le spectre optique dans le proche-
infrarouge s’étend jusqu’a 1700 nm. Le continuum généré reste arrété a 900 nm avec I'absence
de pics intensément générés entre le continuum et les pics générés dans le visible autour du
pic a 629.1 nm, ainsi rien n'est observé de 760 nm a 900 nm. Ce pic a 629.1 nm est assez
intensément généré pour permettre la génération d'une cascade Raman de 6 ordres jusqu'a
760 nm. Les pics vers les basses longueurs d'onde ne sont pas générés au dela du pic a 495 nm.

Ces résultats expérimentaux, obtenus avec une injection optimisée pour que le diameétre du
faisceau en entrée de fibre corresponde a la taille du coeur de la fibre, montrent |'élargissement
du spectre optique vers le bleu atteignant 495 nm pour une puissance en sortie de 8.4 mW, ce
qui est meilleur que la puissance obtenue pour I'injection précédente a 8.1 mW. De surcroit, les
processus permettant cet élargissement spectral dans le visible sont différents de ceux impliqués
dans les résultats expérimentaux précédents. En effet, ceux-ci montrent la génération de deux
mélanges a quatre ondes a pleine puissance dont un avec un idler 3 948 nm dans un mode
LP11, mélanges qui ne se retrouvent pas dans les résultats obtenus avec une injection optimisée
pour exciter préférentiellement le mode fondamental LP01. De plus, lors de la génération de ce
pic a 948 nm dans le LP11, on a observé sur la figure 2.15] la génération de deux idlers : un a
779 nm dans le mode LP0O1 et un a 668 nm dans le mode LP02. Ces résultats sont totalement
absents lors de I'injection pour I'excitation préférentielle dans le mode LPO1 (cf. figure .
On y a observé la génération de I'idler a 968 nm dans le mode LPO1 et la génération d'un pic
assez intense a 629.1 nm qui joue le role de pompe par la suite en créant sa propre cascade
Raman et en élargissant le spectre de 495 nm a 760 nm.

2.4.42/ Comparaison des données expérimentales avec les calculs théoriques

Pour valider 'interprétation des données expérimentales, nous avons calculé les conditions
d'accords de phases a |'aide des équations et [2.6] avec les indices effectifs et les constantes
de propagation indiqués dans la figure [2.10]

A travers les résultats expérimentaux, on a pu constater deux dynamiques différentes, avec
pour I'une la présence d'une génération d'un idler a 948 nm dans le LP11, et pour l'autre
seulement la génération d’un idler a 968 nm dans le LPO1l. Pour confirmer la génération de
ces mélanges a quatre ondes intermodaux, les calculs d’accords de phase sont faits pour une
pompe a 1064 nm dans une configuration de modes mixés comme vu avec I'image modale en
figure 2.15] La configuration de pompe est non-dégénérée, soit I'équation est utilisée pour
calculer les accords de phase. Les résultats de ces calculs théoriques sont présentés dans la
figure [2.18]

La figure montre les courbes d'accords de phase AP pour différentes configurations
modales LPxy/LPza pour la pompe. Lorsque les courbes de AP croisent le zéro, I'accord de
phase est réalisé. Au niveau de ce croisement en noir sont indiquées les valeurs des idlers
obtenus avec l'idler dans une configuration modale LPxy et le signal est dans le mode LPza.
En rouge sont indiqués les valeurs des idlers observés expérimentalement. Certaines courbes
s'arrétent brusquement : cela est dii a la fréquence de coupure atteinte pour le mode du signal.
Ces accords de phase sont calculés a partir des constantes de propagation de la pompe, du
signal et de I'idler sur COMSOL.
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Figure 2.18 — Les conditions d'accords de phase calculées en fonction de la longueur d'onde de I'idler
pour la pompe principale a 1064 nm. Les valeurs en noires sont les valeurs théoriques et les valeurs en
rouges sont les valeurs expérimentales.

Lorsque le mode impliqué dans I'accord de phase n'est plus guidé dans la fibre, il n'est plus
pertinent d'obtenir sa constante de propagation pour une longueur d'onde au dessus de la
fréquence de coupure du mode et cela a cause des pertes en propagation de ce mode fuyant
dans la gaine. On ne calcule donc plus I'accord de phase.

Dans un premier temps, on considéere la pompe a 1064 nm. On observe que cette pompe
donne différents mélanges a quatre ondes intermodaux possibles. Sur la figure [2.18], on voit
un premier processus avec l'idler théoriquement attendu a 1038 nm dans le mode LP21. En
utilisant I'équation [2.4} on trouve la longueur d’'onde du signal a 1091.3 nm attendu dans le
mode LP02. Or expérimentalement, on a observé sur la figure [2.16] et confirmé avec les images
modales en figure la génération d'un idler a 1038.5 nm dans le mode LP21 et un signal
dans le mode LP02 a 1090.8 nm. En continuant la comparaison entre les valeurs théoriques de
la figure [2.18] et les valeurs expérimentales, on obtient de trés bons accords avec les mélanges
a quatre ondes : pour l'idler théorique a 975 nm dans le mode LPO1 et I'idler expérimental a
968.6 nm dans le mode LP01, pour l'idler théorique a 949.6 nm dans le mode LP11 et l'idler
expérimental a 948 nm dans le mode LP11 et pour I'idler théorique a 936.7 nm dans le mode
LP11 et I'idler expérimental a 935 nm.

Le pic observé expérimentalement a 904 nm semble pouvoir provenir d'un mélange a quatre
ondes intermodal avec une pompe non-dégénérée a 1064 nm, il pourrait alors correspondre a
celui attendu a 877.1 nm. On observe aussi qu'avec cette pompe non-dégénérée a 1064 nm,
aucun processus avec un idler positionné en dessous de 877.1 nm n'est obtenu. De plus, on a
observé expérimentalement la génération tres intense des idlers a 948 nm dans le mode LP11
et a 968 nm dans le mode LP01. C'est pourquoi on va considérer chacun de ces idlers comme
pompe secondaire dans un cas de pompe dégénérée (un seul mode considéré pour la pompe).
Pour le calcul d'accord de phase théorique, I'équation [2.6] est utilisée. La figure [2.19 montre les
courbes obtenues pour ces accords de phase avec en (a) une pompe a 948 nm dans le mode
LP11, et en (b) une pompe a 968 nm dans le mode LPO1.
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Figure 2.19 — Les courbes d'accords de phase calculées en fonction de la longueur d'onde de l'idler
pour les deux pompes secondaires 3 948 nm dans le mode LP11 en (a) et 2 968 nm dans le mode
LPO1 en (b). Les valeurs en noires sont les valeurs théoriques et les valeurs en rouges sont les valeurs
expérimentales.

La figurem (a) montre les courbes de AR pour une pompe a 948 nm dans une configuration
modale LP11/LP11 avec différentes configurations modales LPxy/LPza pour I'idler et le signal,
respectivement. On a observé expérimentalement la génération du pic a 948 nm dans le mode
LP11 en figure 2.15] lorsque I'injection n’était pas modalement optimisée. Dans ces résultats,
I'apparition de pics presque simultanée a celle du pic a 948 nm est visible et I'analyse modale est
faite pour deux d'entre eux, soit a 779 nm et a 668 nm. La comparaison des valeurs théoriques
des idlers en figure (a) avec ceux expérimentaux permet de montrer de tres bons accords
avec les mélanges a quatre ondes générés en figure : pour l'idler théorique a 864.7 nm
dans le mode LP21 et l'idler expérimental a 860 nm, pour I'idler théorique a 813.3 nm dans le
mode LPO02 et I'idler expérimental a 809.6 nm, pour I'idler théorique a 788.9 nm dans le mode
LPO1 et I'idler expérimental a 779 nm dans le mode LPO1, et pour I'idler théorique a 738.1 nm
dans le mode LPO1 et I'idler expérimental a 725 nm.

Par ailleurs, I'une des courbes pour une configuration LP02/LP21 semble tendre pour croiser
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le zéro pour un idler théorique a 663.7 nm, ce qui donnerait un signal a 1658 nm, longueur
d’onde a laquelle le mode LP21 n’est plus guidé. Malgré I'absence de guidage le mode peut étre
généré puis étre absorbé par la gaine, c'est pourquoi il est pertinent de comparer ces résultats
théoriques avec ceux expérimentaux qui donnent une valeur d’idler trés proche a 668 nm pour
un mode LPO02 identique a celui attendu théoriquement. On peut noter qu'au dessous de
650 nm, aucun idler théorique n'est attendu. Cela correspond aux résultats expérimentaux de
la figure [2.14]

Sur les résultats expérimentaux de la figure [2.16] on a remarqué I'absence de la génération
de I'idler a 948 nm, par contre celui a 968 m est intensément généré. Pour vérifier |'absence
de compétition entre ces deux pompes secondaires pour les résultats expérimentaux de la
figure et pouvoir comprendre ceux de la figure [2.16] on analyse les courbes d'accords de
phase pour une pompe secondaire a 968 nm dans le mode LPOL.

La figurem (b) montre les courbes de AP pour une pompe a 968 nm dans une configu-
ration modale LP01/LPO01 avec différentes configurations modales LPxy/LPza pour I'idler et
le signal, respectivement.

La comparaison des valeurs théoriques des idlers en figurem (b) avec ceux expérimentaux
permet d’'obtenir de trés bons accords avec les mélanges a quatre ondes générés en figure [2.16|:
pour l'idler théorique a 641.1 nm dans le mode LP11 et I'idler expérimental a 641 nm, pour
I'idler théorique a 627.3 nm dans le mode LP02 et I'idler expérimental a 629.1 nm. On remarque
par ailleurs qu’'aucune valeur d'idler n'est attendue théoriquement au-dessus de 642 nm pour
cette configuration de pompe dégénérée a 968 nm dans le mode LPO1. On en conclut qu'il
n'y a pas de compétition entre les deux pompes secondaires et que les processus de mélanges
3 quatre ondes ont pu étre identifiés grace a trois pompes distinctes : une principale non-
dégénérée a 1064 nm, qui est a I'origine des deux pompes secondaires dégénérées a 948 nm et
3 968 nm. Toutes les comparaisons théoriques et expérimentales pour ces trois pompes sont
résumées dans le tableau 2.3

Le tableau [2.3] résume les valeurs des idlers provenant des calculs des accords de phases et
des données expérimentales pour les trois pompes a 1064 nm, a 948 nm et a 968 nm. Les valeurs
expérimentales notées avec une astérisque sont celles provenant des mesures expérimentales des
figures et Les autres valeurs expérimentales qui sont données comme les longueurs
d’onde des signaux au-dela de 1300 nm, ont été calculées a partir des longueurs d’onde des idlers
expérimentaux. Cette comparaison montre un trés bon accord entre les valeurs théoriques et
expérimentales. Cela confirme les processus de mélanges a quatre ondes intermodaux provenant
soit d’une pompe principale soit d'une pompe secondaire. Ces processus sont définis comme des
mélanges paramétriques intermodaux en cascade générés dans la fibre faiblement multimode a
saut d'indice.

Ces processus de mélanges paramétriques intermodaux proviennent soit du bruit avec des
puissances demandées relativement faible comme par exemple ceux avec : un idler 3 968 m et
un signal a 1174 nm, un idler a 1038.5 m et un signal a 1090.8 nm, et avec un idler a 904 m
et un signal a 1290.8 nm; soit sont stimulés par la présence du continuum généré dans le
proche infra-rouge comme par exemple celui avec un idler 3 948 nm et un signal a 1212.3 nm
qui n'apparaissent qu'avec la présence du continuum a une puissance relativement forte (cf.
figure . On remarque, de surcroit, la génération de I'idler trés intense a 779 nm avec son
signal a 1210.6 nm dont I'intensité peut &tre justifié par I'efficacité de la génération de cet idler
dans le mode fondamentale mais aussi par la présence de son signal tres proche du signal a
1212.3 nm de I'idler a 948 nm étant la pompe secondaire permettant de le générer. Il y a donc
amplification de son intensité par ce signal a 1212.3 nm positionné dans la cascade Raman
aidant a cette amplification.
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Pompe Théorie Mesures
1064 nm Idler Signal Idler Signal
modes[LP;;] | mode | A [nm] | mode | A [nm] | mode | A [nm] | mode | A [nm]
LPgy/LPy; LPo1 975 LPy; 1170 Lpél 968* LPy; 1174*
LP;1/LPy; | LPy; | 950 | LPy | 1208 | LP, | 948% | LPy | 12123
LPy /LPy; | LPy | 1038 | LPp, | 1091.3 | LP;, | 1038.5* | LPf, | 1090.8*
LP,,/LPy, | LPy; | 936.7 | LPy | 1231.3 | LPy; | 935° | LPy | 12343
LPg1/LPg2 LP()l 877.1** LP()2 1352.1 LPoy; 904* LPg2 1290.8

Pompe Théorie
948nm Idler Signal
modes[LP;;] | mode | A [nm] | mode | A [nm]

LP;;/LPyy LPo2 | 663.7 | LPy; | 1658
LP;;/LPyy LPo; | 788.9 | LPy; | 1187.5
LPy1/LP1; LP01 738.1 LP02 1324.7
LPy;/LPyy LPo2 | 813.3 | LPoy | 1136.2
LPy;/LPy; LP21 864.7 LP()1 1049.1

Pompe Théorie
968 nm Idler Signal
modes[LP;;] | mode | A [nm] | mode | A [nm]
LPgy1/LPg; LP2; 641.1 LPy; | 1975.1
LPOI/LPOI LP02 627.3 LP11 2118.7

Tableau 2.3 — Tableau de comparaison entre les valeurs théoriques obtenues pour un pourcentage de
dopage Ge de 3.75 % et expérimentales des accords de phase donnant les valeurs des longueurs d’onde
des idlers et signaux pour les différentes pompes considérées. (* données expérimentales; ** courbes
d’accord de phase pour la pompe & 1064 nm pour un pourcentage de 3.275 % de Ge en figure )

Ces résultats expérimentaux prouvent la possibilité de mélanges a quatre ondes intermodaux en
cascade dans une fibre a saut d'indice faiblement multimode. On a pu identifier sur 5 m de fibre
deux processus de génération de mélanges intermodaux a quatre ondes en cascade (IMFWM en
cascade) dépendant de I'injection, dont I'un génére un continuum allant jusqu'a 900 nm avec
la génération de pics tres fin a 779 nm et 669 nm. Ce premiére processus IMFWM en cascade
est identifié comme responsable en interagissant avec la cascade Raman a la génération du
supercontinuum généré de 560 nm a 2350 nm sur 50 m de fibre. Le deuxieme IMFWM en
cascade identifié sur 5 m de fibre provoque la génération de deux continua, un dans le proche
infra-rouge de 900 nm a 1700 nm et un autre dans le visible de 495 nm a 760 nm.

Pour ces résultats seulement deux injections différentes ont été testées. Pour permettre de
voir I'influence modale au niveau de I'injection sur ces mélanges a quatre ondes intermodaux,
un systeme passif de contréle modal du faisceau injecté dans le fibre va étre mis en place dans
la section suivante.
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2.5/ Controle modal avec des lames de phase

Un contréle modal passif est mis en place grace a des lames de phases qui permettent de
mettre en forme le faisceau optique qui les traverse. Le terme passif est utilisé en opposition au
terme de contrdle modal actif, qui est en général mis en place en utilisant un écran de cristaux
liquides qui permet avec un ordinateur de moduler en temps réel la forme que peut prendre
le faisceau optique passant sur cet écran. Cet écran est communément appelé SLM (Spatial
Light Modulator). Un SLM fut utilisé dans le cadre d'une supervision de stage de master
1, expérience qui a donné des résultats similaires a ceux montrés précédemment : les modes
d’ordre supérieur au dessus du mode LP11 n'ont pu étre testés, et la puissance injectée restait
relativement faible dii aux propriétés des cristaux liquides par rapport aux valeurs obtenues
dans les expériences de la section précédente.

Le choix est alors fait d'un contréle modal passif car, malgré I'absence de contréle en temps
réel, il permet de moduler le faisceau grace aux designs de modele sur les lames de phase, qui
supportent la puissance voulue. Le choix des designs, la fabrication et la caractérisation des
lames de phase sont présentés dans cette section, ainsi que les résultats expérimentaux obtenus
avec leur utilisation.

2.5.1/ Caractérisation des lames de phase

Dans un premier temps, les lames de phase ont été fabriquées a partir du design en figure [2.20]
dans un Wafer de verre BOROFLOAT®) 33 d'épaisseur 500 pm. Les lames de phase font
10x10 mm, les motifs sont dessinés sur un carré de 8x8 mm.

Figure 2.20 — Masque de lames de phase

Le design et le calcul de profondeur de gravure ont été fait a partir de la référence [121], soit :
d=A+2n-1)1+8)1=1.15 pm, avec I'erreur normalisée de la différence de phase 6 =0, la
longueur d'onde A = 1064 nm et I'indice du matériaux n= 1.4621. La pente S est de 80 % en
lien avec les techniques de gravure du verre. Les designs ont été sélectionnés pour correspondre
a la mise en forme du faisceau optique dans les modes LP11, LP21, LP31 et LP02, tout cela
pour un diameétre de faisceau optique traversant la lame de phase d'environ 4 mm.

Apres fabrication, les lames de phase ont été caractérisées sur le montage expérimental en
figure [2.21] sur laquelle les distances ne sont pas a I'échelle :
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Figure 2.21 — Montage expérimental pour la caractérisation des lames de phase

En figure[2.21) le montage expérimental est composé d'un laser Q-switched Nd :YAG Microchip
laser a 1064 nm avec un taux de répétition de 1 kHz et une largeur de pulse de 600 ps. Le
faisceau laser est ensuite élargi a travers un télescope (x3) composé de deux lentilles biconvexes,
la premiére de focale 50 mm et la deuxieme de focale 150 mm. Le faisceau traverse la lame de
phase et est focalisé via une lentille biconvexe de focale 150 mm sur la caméra CCD pour étre
imagé. En effet, les lames de phase mettent en forme le faisceau optique, qui doit étre imagé
dans le plan de fourrier d'une lentille pour obtenir I'image réelle du mode désiré.

Les différentes lames de phase formant le mode LP02 ont été surdimensionnées et ne
conviennent pas pour former le mode attendu avec la largeur de faisceau disponible dans le
montage expérimental. Le résultat de la lame pour le mode LP02 est montré en figure 2.22] en
lame n°4. On voit en effet que le faisceau optique n'est modulé qu’a son extrémité, ce qui ne
produit pas le mode LP02 complétement formé.

LP11 LP21 LP31 LP02

. . ‘ l“ ‘ ‘ 0

Lame 1 Lame 2 Lame 3 Lame 4

Figure 2.22 — Images modales générées par les lames de phase n°l pour le mode LP11, n°2 pour le
mode LP21, n°3 pour le mode LP31 et n°4 pour le mode LP02.

Les lames de phase formant les trois autres types de modes (LP11, LP21 et LP31) conviennent
pour former les modes attendus. Le mode LP21 a été particulierement bien formé avec les
lames n°2. Le mode LP31 est particulierement réussi avec la lame n°3. Le mode LP11 est
formé avec succes avec cing lames dont la lame n°l. Cependant, une hétérogénéité apparait
au niveau de l'intensité des lobes pour ces trois types de modes, ce qui est probablement dii
a la qualité de la gravure (profondeur, homogénéité). Les lames de phase n°1, n°2 et n°3 qui
sont montrées en figure [2:22] sont utilisées pour les injections dans la fibre a saut d'indice.
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2.5.2/ Résultats expérimentaux avec le controle modal passif

Aprés la caractérisation des lames de phase, le montage expérimental est completé (cf. la
figure pour pouvoir injecter le faisceau modulé par les lames de phase dans la fibre a
saut d'indice faiblement multimode. Un miroir flip-flop est utilisé pour permettre |'imagerie
ou l'injection. L'injection se fait grace a une lentille biconvexe de focale 50 mm. Le faisceau
optique provenant de la sortie de fibre traverse ensuite un objectif x10. Grace a un deuxieme
miroir flip-flop, le faisceau est alors soit injecté dans une fibre a large coeur multimode connectée
a un analyseur de faisceau optique (OSA, ici Yokogawa (350 a 1200 nm)), soit envoyé a un
miroir M3 puis un miroir M4 pour étre ensuite imagé sur la caméra CCD.

OSA

CCD
Camera

M1

o
°
<]
£
S
€
<
o
ic

Q-Switched
Nd:YAG
Microchip Laser
1064 nm, 600 ps

miroir flip-flop

Fibre a saut d'indice
miroir flip-flop M4
f=50 mm

M3

M2 f=50mm f=150mm

Lame de phase

f=150mm

CCD
Camera

Figure 2.23 — Montage expérimental pour la génération de mélanges paramétriques intermodaux dans
la fibre a saut d'indice faiblement multimode.

La lentille de focale 50 mm a été choisie pour I'injection car elle est la seule (en comparaison
avec des focales de 25 mm et 75 mm et des objectifs x10 et x4) permettant un couplage de
14 % dans la fibre. Ce couplage de 14 % est suffisant pour générer des effets non-linéaires par la
suite. Ce systeme permet d'obtenir, en entrée de fibre, une taille de beam waist de diamétre de
8 pm pour une fibre de coeur de diameétre 15 pm avec une ouverture numérique d'environ 0.13
qui permet d'estimer I'aire effective des différents modes en entrée de fibre avec cette fibre ayant
une ouverture numérique de 0.13. Pour le mode LPO1 on obtient une ouverture numérique de
0.08. Ces données donnent le meilleur compromis entre la taille du beam waist en entrée de
fibre par rapport a I'ouverture numérique du mode injecté. Les résultats expérimentaux sont
ensuite présentés en figures [2.24] et [2.25] avec une fibre de longueur de 3 m.

L'étude des mélanges paramétriques a quatre ondes intermodaux a déja été présentée dans
la section précédente. Toutes les vérifications théoriques des valeurs expérimentales utilisées
proviennent de cette étude.
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Figure 2.24 — (a) Spectres expérimentaux sans lame de phase. L'image en sortie de fibre a basse puissance
(P = 0.077 mW) est montrée en fausse couleur au-dessus du premier spectre. Le second spectre est
pris a puissance maximale (P = 3.9 mW) en sortie de fibre. (b) Spectres expérimentaux avec la lame
de phase n°3 donnant le mode LP31. L'image en sortie de fibre a basse puissance (P = 0.123 mW)
est montrée en fausse couleur au-dessus du premier spectre. Le second spectre est pris a puissance
maximale (P = 1.1 mW) en sortie de fibre.
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Figure 2.25 — (a) Spectres expérimentaux avec la lame de phase n°1 donnant le mode LP11. L'image en
sortie de fibre a basse puissance (P = 0.044 mW) est montrée en fausse couleur au-dessus du premier
spectre. Le second spectre est pris a puissance maximale (P = 2.8 m\W) en sortie de fibre. (b) Spectres
expérimentaux avec la lame de phase n°2 donnant le mode LP21. L'image en sortie de fibre a basse
puissance (P = 0.024 mW) est montrée en fausse couleur au-dessus du premier spectre. Le second
spectre est pris & puissance maximale (P = 2 mW) en sortie de fibre.

Pour commencer, en figure (a), on retrouve un spectre similaire 3 ce qui a été présenté
en figure . A haute puissance (P = 3.9 mW), la pompe a 1064 nm génére trois mélanges
paramétriques a quatre ondes intermodaux : un premier idler a 968 nm dans le mode LPO1 et
son signal a 1174 nm dans le mode LP11; un deuxieme idler a 948 nm dans le mode LP11
avec son signal a 1210 nm dans le mode LP21 et un troisieme idler pointé sur une bande
assez large avec un idler a 893 nm et a 904 nm tous deux dans le mode LPO1 (cf tableau de
comparaison et figure [A.1]). Le deuxiéme idler 3 948 nm est suffisamment puissant pour
générer trois mélanges paramétriques a quatre ondes dégénérés avec un idler a 779 nm dans le
mode LPO1, un idler a 861 nm dans le mode LP21, et un idler a 810 nm dans le mode LP02.
Le pic a 844 nm n’est pas clairement identifié, il pourrait provenir d'un mélange a quatre ondes
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faisant intervenir un des ordres de la cascade Raman couplé avec la pompe a 1064 nm. Le
pic a 832 nm n'est pas non plus clairement identifié mais il semblerait provenir d'un artefact
provenant de la source laser car il a été observé dans des régimes sans effets non-linéaires.

Au vu de la bonne concordance entre les calculs d’accords de phase théoriques avec ceux
observés expérimentalement, aucun nouveau mélange a quatre ondes n'est attendu lors de
cette étude. On a pu remarqué I'absence de mélanges a quatre ondes avec une pompe a
1064 nm impliquant le mode LP31 en figure [2.18 C'est pourquoi l'injection dans le mode
LP31 n'est pas supposé générer de spectres avec beaucoup de bandes spectrales générées.
Lors de I'utilisation de la lame de phase n°3 pour former le faisceau en mode LP31 avant
injection, on voit clairement sur la figurem (b) un changement de spectre a haute puissance
(P = 1.1 mW). La composante a 968 nm est faiblement générée, et celle a 948 nm peine
a sortir du bruit. Aucun ordre Raman n'est généré, ce qui s'explique par la faible puissance
obtenue a l'injection de ce mode LP31 qui n'est pas suffisante pour atteindre le palier de la
génération de la cascade Raman. L'image du mode de la pompe a faible puissance montre un
mode mixé qui explique la génération de ces mélanges a quatre ondes impliquant les modes
LP11 et LP21 malgré I'injection préférentielle du mode LP31. En effet ces mélanges a quatre
ondes a 968 nm et 948 nm ne font pas intervenir le mode LP31. Cette injection préférentielle
du mode LP31 qui malgré tout montre une excitation des modes LP11 et LP21 pendant la
propagation de la lumiére dans la fibre montre la limite de cette étude du contrbéle modal passif
dans notre cas.

La lame de phase n°2 est utilisée pour former le faisceau en mode LP11 avant injec-
tion, on voit clairement sur la figure [2.25] (a) un changement de spectre a haute puissance
(P = 2.8 mW). La puissance injectée est suffisante pour seulement générer un premier ordre
Raman a 1117 nm ainsi que son anti-stoke a 1011 nm. Les composantes a 968 nm dans le
mode LPO1 et a 948 nm dans le mode LP11 sont fortement générées et restent tres fines
spectralement. La composante a 948 nm dans le mode LP11 est optimisée grace a ce contrdle
d'injection dans le mode LP11, car on voit la génération efficace de ces mélanges a quatre
ondes avec l'idler a 779 nm dans le mode LPO1 et I'idler 3 810 nm dans le mode LP02; alors
que malgré la génération aussi intense de I'idler a 968 nm, celui-ci ne génere pas de cascade pa-
ramétrique, et plus particulierement celle attendue a 641 nm dans le mode LP11, qui n’est pas
générée. C'est pour cela que le spectre optique est montré en fonction de la longueur d'onde
que de 700 nm a 1200 nm. L'absence de la génération de l'idler a 641 nm était prévisible,
car d'aprés I'analyse faite avec la figure [2.16] cette composante a 968 nm dans le mode LP01
est optimisée lorsque I'injection est préférentiellement faite dans le mode fondamental (LP01).
L'image modale de sortie de fibre a basse puissance confirme une injection préférentielle dans
le mode LP11.

Lors de I'utilisation de la troisieme lame de phase n°2 sélectionnée pour l'injection préfé-
rentielle du mode LP21 dans la fibre, on observe en figure [2.25] (b) a basse puissance que la
photodiode de pompe sort du bruit et que I'image modale de la sortie de fibre ne correspond
pas au mode LP21 mais a un mode mixé, c'est pourquoi la composante a 968 nm est générée
a haute puissance (P = 2 mW). Par contre celle a 948 nm ne I'est pas ce qui pourrait justifier
['absence d'excitation du mode LP11. De plus, la puissance obtenue avec cette injection ne
permet que la génération d’'un premier ordre Raman a 1117 nm ainsi que de son anti-stoke a
1011 nm.

L'utilisation de lames de phase pour un contrdle passif de la forme du faisceau en entrée
de fibre met en évidence la difficulté expérimentale de former le faisceau en entrée de fibre
et de garder cette forme le long de la propagation de celle-ci a basse puissance. Cela est
probablement dii a la courbure de la fibre ou des micro-courbures qui permettent de briser la
symétrie des modes se propageant et de les mixer entre eux. Un contrle du positionnement
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de I'entrée de fibre plus précis avec les coordonnées x, y, z mais aussi |'angle par rapport a
I'axe de propagation du faisceau incident permettrait d'optimiser I'injection préférentielle d'un
mode d’ordre supérieur dans la fibre. On observe que les images modale de la pompe a basse
puissance sont presque identiques pour les quatre cas d'injection en montrant un état de mode
mixé, avec pour deux d'entre elles un guidage préférentiel dans le mode LP11 en figure[2.24] (a)
et en figure m (a). Pour les deux autres images, les modes d'ordre supérieur sont impliqués
sans &tre pourtant clairement identifiés. On peut conclure que pour cette fibre a saut d'indice,
I'injection optimale permettant de générer le supercontinuum est |'injection préférentiel dans
le mode LP11 avec la génération de la pompe secondaire a 948 nm et sa cascade paramétrique
intermodale.

2.6/ Conclusion

En conclusion, nous avons fait I'analyse de la génération de supercontinuum dans le visible,
particulierement sur deux octaves de 560 a 2350 nm, dans une fibre optique faiblement mul-
timode a saut d’'indice. Celle-ci fut pompée avec deux lasers différents un a 532 nm et un a
1064 nm. Nous avons pu identifier les mélanges paramétriques intermodaux générés dans les
modes d'ordres supérieur ainsi que |'élargissement spectral résultant de |'utilisation des pro-
cessus en cascade de la diffusion Raman et des mélanges intermodaux a quatre ondes. Ces
résultats mettent en évidence le fait que la génération de SC a base de fibre optique peut étre
réalisée lors d'un pompage dans le régime de dispersion normale sans la génération de solitons
ni d'ondes dispersives. De plus, un trés bon accord a été obtenu entre nos prédictions théo-
riques basées sur les conditions d'accords de phase des mélanges a quatre ondes intermodaux
en cascade et les observations expérimentales de bandes paramétriques générées. Le contréle
modale utilisé via la variation de la taille du diameétre du faisceau incident a I'injection a permis
la génération de deux mélanges intermodaux a quatre ondes en cascades pour la génération
d'un supercontinuum permettant chacun la génération distincte de différentes bandes spec-
trales dans le visible. Ces résultats prouvent la possibilité d'obtenir ces résultats dans une fibre
faiblement multimode a saut d'indice spécialement designée pour étre bimodale a 1550 nm et
peut stimuler de nouvelles possibilités d'applications technologiques de la multimodalité des
fibres. Apres avoir clairement identifié les phénomenes responsables d'élargissement spectral
vers les courtes longueurs d'onde, la prochaine limitation de la génération de ces composantes
spectrales a hautes fréquences est le matériaux de la fibre optique. Dans cette optique, une
fibre va étre designée pour permettre la génération des phénomeénes non-linéaires identifiés pré-
cédemment puis fabriquée dans un verre particulier qui supporte les courtes longueurs d'onde
spécialement I'ultraviolet, et enfin étudiée expérimentalement dans le chapitre suivant.
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3.1/ Introduction

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, |'objectif général de cette thése est
d'étudier la génération de nouvelles fréquences optiques vers les hautes fréquences (visible et
UV) a partir du mélange a quatre ondes intermodal dans différentes classes de fibres optiques
particulieres multimodes.

Dans le chapitre[2} une fibre en silice faiblement dopée germanium en son cceur a été étudiée.
Cette fibre faiblement multimode a saut d'indice a permis de générer un supercontinuum en
pompant a 1064 nm dans le régime de dispersion normal relativement proche du zéro de
dispersion de la fibre. On a pu conclure que ce supercontinuum généré sur toute la bande de
transparence de la silice est dii aux mélanges paramétriques intermodaux en cascade mixés
avec une cascade Raman. Cependant, ce supercontinuum s'est vu étre limité dans la partie
visible, particulierement vers le bleu, par les caractéristiques du matériau de la fibre, la silice.
De plus, lorsque cette fibre fut testée dans le visible loin de son zéro de dispersion a 532 nm, le
continuum généré s'est faiblement étendu vers les hautes fréquences. Une source directement
dans le proche UV semble &étre la meilleure possibilité si le zero de dispersion de la fibre reste
similaire a cette fibre.

C'est pourquoi, dans ce chapitre, nous allons proposer un design de fibre a cristaux photo-
niques, multimode dans la région autour des 350 nm, et a saut d’indice, afin de pouvoir générer,
en pompant directement dans le proche UV, des mélanges paramétriques intermodaux et une
cascade Raman dans le but d'obtenir un continuum dans I'UV. De plus, comme I'une des
limitations de |'élargissement spectral est le matériau de la fibre, soit la silice, et I'utilisation
du dopant oxyde de germanium, cette fibre va étre fabriquée dans un verre silice dopé aux ions
hydroxides (OH™) qui posséde une bande de transparence plus large dans I'UV. Aprés avoir
proposé le design et avoir obtenu une fibre en verre spécial UV, nous étudierons cette fibre
expérimentalement avec une pompe dans le proche UV a 355 nm. Les résultats seront analysés
et une breve étude numérique sera proposée pour comprendre les phénomenes non-linéaires
responsables des élargissements spectraux. Enfin, une courte analyse de la robustesse de la
fibre aux rayonnements UV sera proposée.

3.2/ Design de la fibre

La difficulté dans I'élaboration du design de cette fibre est de trouver un compromis entre le
diametre des trous d'air d et le pitch A, tout en essayant d’avoir un diameétre de coeur a
le plus petit possible pour permettre un bon confinement de la lumiere a la longueur d'onde
choisie. Si les diameétres des trous d’'air sont trop petits par rapport au pitch, on obtient une
fibre infiniment monomode [122] (voir Annexe[A.3)). Pour simuler les différentes possibilités, le
logiciel COMSOL a été de nouveau utilisé.

3.2.1/ Simulation du design et équation d’accord de phase

Apres plusieurs essais de design de structure en collaboration avec A. N. Ghosh dans le cadre
du projet européen H2020 SUPUVIR, le choix s'est arrété sur le design donné en figure [3.1]
La figure[3.1) montre la structure parfaite de la fibre a cristaux photoniques avec le diamétre
de coeur a = 4.26 um, le diametre des trous d'air d = 3.5um et le pitch A =3.88um et la
fraction air/verre d/A =0.902. A partir de cette structure, et avec I'équation de Sellmeier
donnant l'indice de la silice dopée OH™ en fonction de la longueur d'onde, qui correspond
approximativement a celui de la silice, on résout numériquement I'équation d'Helmholtz [1.34]
afin d'obtenir les indices effectifs et les constantes de propagation pour chaque mode guidé.
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Figure 3.1 — Design de la structure de la fibre multimode a saut d’indice a cristaux photoniques avec le
diametre de coeur a = 4.26 um, le diametre des trous d’air d = 3.5um et le pitch A =3.88 um.
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Figure 3.2 — (a) Inverse de la vitesse de groupe B; en fonction de la longueur d'onde de 350 nm a
400 nm pour les 8 premiers modes guidés de LP01 a LP22 (donnés en (c)), (b) Dispersion de la vitesse
de groupe (GVD) B2 en fonction de la longueur d'onde de 350 nm a 400 nm pour les 8 premiers modes
guidés de LP0O1 a LP22 (donnés en (c)), (c) Images en fausses couleurs des 8 premiers modes guidés :
LPO1, LP11, LP21, LPO2, LP31, LP12, LP41 et LP22.

Les figures (a) et (b) donnent l'inverse de la vitesse de groupe P; et la dispersion de la
vitesse de groupe (GVD) P2, respectivement, en fonction de la longueur d’onde de 350 nm
a 400 nm pour les 8 premiers modes guidés LP01, LP11, LP21, LP02, LP31, LP12, LP41 et
LP22, avec I'image de leur intensité en fausses couleurs montrés en figure (c). Ce design
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permet d'obtenir une fibre a cristaux photoniques avec un petit coeur de diametre de 4.26 um
pour un meilleur confinement de la lumiére a 355 nm. |l permet aussi de prévoir une fibre
multimode entre 350 nm et 400 nm afin d’anticiper des mélanges paramétriques intermodaux.
En effet, comme on I'a vu avec la fibre & saut d'indice dans le chapitre 2} lors d'un pompage
dans le vert, on peut prédire des mélanges a quatre ondes intermodaux proches de la pompe
lorsqu’on pompe dans le régime de dispersion fortement normal de la fibre étudiée (avec un
zéro de dispersion vers 1300 nm). Pour un accord de phase intermodal comme vu dans le
Chapitre [T} on a la condition d’accord de phase :

. . Q2
Ap = (Br - PO+ (B, +B5)—- =0, (3.1)

avec P = Vig = %(n+wg—$) I'inverse de la vitesse de groupe vg a la longueur d'onde de pompe

2 . . . N 1
et P2 = %(Zg—z +w%) la dispersion de la vitesse de groupe a la longueur d'onde de pompe.
Les indices k etj sont utilisés pour annoter les différents modes. A partir de ces équations on

déroule celles qui permettent de calculer les fréquences angulaires de I'idler et du signal, soit :

S 2BIBD o 201-BD)

i~ ] k = ] k ) (32)
(B3 +B5) B3 +B5)

Wp, Wg =Wp

avec Q = wp —0l = ooik —wp >0. On retrouve les longueurs d'onde des signaux et idlers avec

A =2mnc/w. Les calculs théoriques des accords de phases et ainsi des longueurs d'onde des idlers
et signaux obtenus seront comparés avec les résultats expérimentaux.

3.2.2/ Fabrication et pertes en absorption

La fibre a été fabriquée a partir du design en figure [3.I] par Photonics Bretagne situé a Lannion
en France. L'image MEB de cette fibre est donnée en figure |3.3| a). lls ont utilisé le verre
F110 UV-Grade base silice d"Heraeus [123]. Ce verre contient jusqu’a 400 ppm d'ions hydroxides
(OH™), ce qui permet une bonne transmission dans la région du proche UV (UV-A) de 260 nm
a 400 nm. Le seuil de solarisation est tres bas pour ce verre, vers 300 nm, et possede aussi une
relativement bonne transmission autour de 670 nm, 800 nm et 1030 nm. Le verre en lui méme
a une transmission mesurée par le fabricant de verre de 100 dB/km a 300 nm.

Figure 3.3 — a) Image MEB de la fibre a cristaux photoniques multimode a saut d’indice en verre spécial
UV, fabriquée par Photonics Bretagne avec un diamétre de coeur de 4.144 pm, un diameétre de trou
d’'air de 3.432 um, un pitch A de 3.87 pum et ratio air/silice de 0.887. b) Image en noir et blanc de
I'image MEB en a) pour un meilleur contraste.
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A partir de I'image MEB de la fibre a cristaux photoniques (PCF) multimode a saut d'indice
en verre spécial UV fabriquée par Photonics Bretagne en figure a), on peut comparer
les caractéristiques géométriques par rapport au design demandé avec le diameétre de coeur
a = 4.26 um, le diamétre des trous d'air d = 3.5um, le pitch A =3.88 um et le ratio air/silice
de 0.902. Pour la fibre fabriquée, on obtient le diamétre de coeur de 4.144 pum, un diamétre
de trou d’air de 3.432 um, un pitch A de 3.87 pum et ratio air/silice de 0.887. Les différences
entre le design et la fibre obtenue sont suffisamment faibles pour pouvoir étre satisfait de cette

fibre.
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Figure 3.4 — Mesures des pertes de la fibre données par Photonics Bretagne.

La mesure des pertes sur le domaine spectral de 400 nm a 1200 nm a été faite par Photonics
Bretagne et donnée en figure [3.4] On observe un minimum d'atténuation dans le visible avec
310 dB/km a 560 nm. Malgré I'absence de mesures d'atténuation en dessous de 400 nm, on
peut estimer une valeur relative d'atténuation de 1000 dB/km a 300 nm pour la fibre optique
en verre spécial UV. Cette valeur est relativement élevée par rapport aux valeurs données par le
fabricant de verre pour le verre dopé en ion hydroxide avec une valeur de 100 dB/km a 300 nm.
On peut expliquer cette perte de transmission de la fibre optique par rapport au verre soit par
le design qui posséde un grand ratio air/silice de 0.887, ce qui donne une grande sensibilité aux
pertes par rugosité de surface; et seulement trois couronnes de trous d’air, ce qui impliquerait
des pertes de confinement. On peut aussi expliquer les pertes par le processus de fabrication
durant lequel la teneur en ion hydroxide a pu diminuer ou bien le verre a pu é€tre contaminé par
un autre élément. En effet la courbe en vert de la figure semble plus similaire de 380 nm
a 580 nm avec la courbe pour une fibre standard a faible teneur en ion hydroxide (en vert
sur la figure qu'avec celle pour la fibre a haute teneur en ion hydroxyde (en bleu sur la
figure . Cependant, le type de fibres comparé est tres différent (fibre a cristaux photoniques
avec fibre a coeur plein), et la chimie du verre est compliquée, on ne peut alors conclure ici sur
la qualité de la fibre multimode a cristaux photoniques en verre spécial UV. C'est pourquoi, on
va d'abord la tester expérimentalement avec une source dans le visible a 532 nm.

3.2.3/ Tests expérimentaux avec une source laser a 532 nm

Tout d’abord la fibre PCF multimode a verre spécial UV (UV-PCF) est testée avec une source
a 532 nm, longueur d'onde dans le visible proche du minimum de pertes possibles pour cette
fibre. La source laser et le montage expérimental sont ceux utilisés dans la section [2.3] du
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chapitre [2] avec le schéma du montage expérimental en figure [2.4]

Spectre en puissance (20 dB/div.)

460 500 540 580 620
Longueur d'onde (nm)

Figure 3.5 — Spectres expérimentaux de 460 nm a 660 nm de la sortie de fibre PCF multimode en verre
spécial UV en fonction de la puissance de sortie de fibre 0.4 mW, 2.3 mW, 3.3 mW et 7 mW (de bas
en haut).

La figure [3.5] montre les spectres expérimentaux de 460 nm a 660 nm pour une pompe a
532 nm en fonction de la puissance de sortie de fibre 0.4 mW, 2.3 mW, 3.3 mW et 7 mW
(de bas en haut). On observe dans un premier temps, sur le premier spectre, que la pompe a
532 nm est relativement faible avec 15 dB de moins au-dessus du bruit par rapport a ce qu'on
a pu observer pour la fibre a saut d'indice faiblement multimode dans le chapitre précédent
(voir figure 2.5)). En effet, malgré une longueur de fibre beaucoup plus courte avec 1 m de
longueur pour la fibre UV-PCF par rapport a 50 m pour la fibre a saut d'indice, a puissance
maximale injectée pour un couplage similaire entre les deux fibres de 70 % , la puissance en
sortie de fibre maximale atteinte est de 7 mW pour la fibre UV-PCF, alors que pour la fibre
a saut d'indice, testée précédemment, elle est de 17 mW. Cependant, méme si on confirme
de fortes atténuations de la puissance durant la propagation du faisceau lumineux a travers
la fibre PCF multimode, on observe en figure [3.5] que la puissance minimale pour générer des
effets non-linéaires est atteinte avec la génération du premier ordre Raman a 545 nm, pour une
puissance en sortie de fibre de 2.3 mW. Puis on observe la génération de son anti-stockes a
520 nm et du second ordre Raman a 557 nm pour une puissance en sortie de fibre de 3.3 mW.
A puissance maximale obtenue en sortie de fibre de 7 m\W, on observe le début d'un continuum
de 500 nm a 580 nm. De plus, on a photographié les images modales de la sortie de fibre. La
figure donne les photos des modes imagés en sortie de fibre pour une pompe a 532 nm.
On retrouve la propriété multimodale de cette fibre avec le mode LP02 dans le vert, le mode
LP11 en orange et jaune, et des modes mixés avec différentes couleurs impliquées. Cette breve
étude de la fibre PCF multimode a verre spécial UV avec une source laser a 532 nm permet
de montrer que malgré des pertes assez élevées, il est possible d'atteindre le seuil des effets
non-linéaires et d'obtenir un élargissement spectral.
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Figure 3.6 — Photos de C. Lapre avec un appareil photo CANON des images modales formées en sortie

de la fibre a cristaux photoniques multimode lors d'un pompage a 532 nm pour différentes conditions
de couplages.

3.3/ Résultats expérimentaux avec une source laser a 355 nm

3.3.1/ Montage expérimental
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Figure 3.7 — Montage expérimental avec une source laser a 355 nm.

La figure [3:3] montre le montage expérimental utilisé pour la génération des mélanges paramé-
triques intermodaux. Il est composé d'une pompe laser passive Q-switched Nd :YAG microchip
(Teemphotonics Powerchip™ series) 3 355 nm avec un taux de répétition de 1 kHz et une
durée d'impulsion de 350 ps. La puissance moyenne maximale est de 18 mW. Le faisceau
laser est injecté grace a différentes lentilles asphériques de focal 7.5 mm, 8 mm, 11 mm et
15.3 mm avec des ouvertures numériques (O.N.) de 0.3, 0.5, 0.3, 0.16, respectivement. Elles
sont positionnées devant |'entrée de fibre et controlées par une table nanomax a 3 axes. La
puissance d’'entrée injectée est controlée par un filtre d'atténuation variable. Ensuite la sortie
de fibre est positionée devant un séparateur de faisceau. Celui-ci permet de collecter le faisceau
lumineux grace a un objectif Olympus Thorlabs x10 qui transmet la lumiére a un miroir qui
réfléchit le rayon sur un réseau de diffraction qui renvoit le faisceau sur un miroir, le réflé-
chissant sur une camera CCD DCU224x avec une résolution de 1280x1024 pixels. La camera
image alors, en fonction de la position du réseau, les différents modes obtenus en fonction de
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la longueur d'onde. Le séparateur de faisceau permet aussi d'analyser la sortie de fibre avec
I'OSA Yokogawa AQ6373 (350 nm a 1200 nm).

Un échantillon de 75 cm est testé & 355 nm, un couplage maximal de 20 % de la puissance
injectée est obtenu en le maintenant droit avec les lentilles de focales 7.5 mm, 8 mm, 11 mm.
Avec la lentille de 15.3 mm, on atteint un couplage maximale de 28 %. On observe cependant
de fortes diminutions dés que la fibre est courbée, ce qui confirme qu'une partie des pertes est
due aux pertes de confinement. De plus, pour les segments de fibre de 1 m et 4 m, |'efficacité
de couplage sera moins bonne a cause des effets non-linéaires intermodaux et des pertes en
absorption discutées dans la section précédente.

3.3.2/ Génération de mélanges a quatre ondes intermodaux

L'étude expérimentale va se porter dans un premier temps sur des injections dans le cceur de
la fibre. Quatre lentilles avec différentes focales et ouvertures numériques seront utilisées afin
de chercher la meilleure injection pour optimiser la génération de mélanges a quatre ondes
intermodaux avec une cascade Raman et ainsi obtenir un élargissement spectral. L'utilisation
de ces quatre lentilles va aussi permettre de faire varier la taille du diamétre du faisceau incident
a l'injection avec différentes ouverture numérique dans le but de varier le nombre de modes
excités a l'injection et d'obtenir un couplage optimal en terme de génération de mélanges
intermodaux a quatre ondes.

3.3.2.1/ Génération de mélanges a quatre ondes intermodaux avec différents types de cou-
plages

Un segment de fibre de longueur de 4 m est d'abord utilisé avec une premiere lentille de focale
f = 15.3 mm et d'ouverture numérique 0.16. Un segment de 1 m est aussi testé avec cette
lentille dans le but de réduire I'influence de I'atténuation de la fibre. La figure montre les
résultats expérimentaux obtenus avec les différents couplages possibles de cette lentille qui
permet d’'avoir un diamétre de faisceau incident de 6.9 pum.

La figure [3.8] (a) montre, pour une puissance en sortie de fibre de 187 uW sur 1 m de fibre,
le spectre mesuré en sortie de fibre de 350 nm a 370 nm. On voit un mélange a quatre ondes
avec un signal a 364.9 nm, avec I'image modale en fausses couleurs associée du mode LP02.
La génération d'un premier ordre Raman a 360.8 nm est faiblement observée malgré la courte
longueur de fibre. La figure[3.8](c) montre, pour une puissance en sortie de fibre de 145 uW sur
1 m de fibre, le spectre mesuré en sortie de fibre de 350 nm a 370 nm. On observe seulement
un seul mélange a quatre ondes avec un idler a 351.1 nm dans le mode LPO1 et un signal a
358.3 nm dans le mode LP11. L'injection donnant ces résultats en figure (c) ne semble
absolument pas optimisée pour la génération de cascade Raman avec |'absence de premier
ordre Raman sur ce spectre. La figure (b) montre, pour une puissance en sortie de fibre de
21 uW sur 4 m de fibre, le spectre mesuré en sortie de fibre de 350 nm a 370 nm. Le spectre
montre plus de pics générés mais il semble difficile a analyser car les pics des signaux sont
générés relativement proches les uns des autres et avec un premier ordre Raman a 360.8 nm.
Un premier signal est identifié a 358.1 nm, un second signal a 358.9 nm et un troisieme signal
a 359.9 nm dans le mode LP21. On observe également deux autres bandes spectrales dont une
a 363.7 nm dans le mode LP11 et I'autre a 366 nm dans un mode étalé qui ressemble au mode
LPO1. En figure (d), pour une puissance en sortie de fibre de 23.5 uW sur une longueur
de fibre de 4 m, on observe la pompe a 355 nm et son image modale mixée. Les pics sont a
nouveau générés a des longueurs d'onde trés proches et semblent aussi mixés avec le premier
ordre Raman a 360.8 nm.
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Figure 3.8 — Résultats expérimentaux de 350 nm a 370 nm de mélanges a quatre ondes intermodaux avec
une injection utilisant la lentille de focale f = 15.3 mm, O.N. = 0.16, pour différentes longueurs de fibre
et différentes puissances en sortie de fibre (a) L = 1 m, Poye = 187 uW, (b) L = 4 m, Py = 21 pW,
(c)L=1m, Pour = 145 pW, (d) L = 4 m, Poy = 23.5 pW.

On voit un premier signal a 358.6 nm dans le mode LP31, un second signal a a 359.2 nm dans
le mode LP21, et un troisieme signal a 361.1 nm dans un mode difficile a identifier. Un dernier
signal est observé un peu plus éloigné des autres a 364.2 nm dans le mode LP31.

On peut déja conclure que les résultats obtenus sur 1 m de longueur de fibre sont moins
fructueux que ceux obtenus sur 4 m de fibre malgré I'atténuation assez forte de cette fibre.
Par rapport a la génération du premier ordre Raman attendue, on peut penser que comme
le gain Raman augmente exponentiellement en fonction de la longueur, sur 1 m de fibre,
il est relativement faible sur 4 m de fibre. Cependant, dans I'expérimentation, la génération
du premier ordre Raman semble identique sur 4 m que sur 1 m. Cela peut provenir de la
forte atténuation de la fibre, mais aussi d'un probleme de confinement du faisceau optique
dans le coeur de cette fibre. Le calcul de la longueur effective est donné par la formule :
Legr = (1 — e %) /a. Pour une perte de 0.9 dB/m a 350 nm sur un troncon de fibre de 1 m
Lesr = 0.66 m, sur un troncon de 4 m Legr = 1.08 m. La différence est assez faible entre les deux
trongons. Pour le troncon de 4 m, cependant, on pourrait s'attendre a une génération d’un effet
Raman plus efficace. C'est pourquoi on peut supposer qu'il y a un probléme de confinement du
faisceau pour I'optimisation de la génération d'une cascade Raman le long de la fibre UV-PCF.
Dans la suite de ces expérimentations, seulement le segment de 4 m sera alors testé.

Le segment de fibre de longueur de 4 m est ensuite utilisé avec une seconde lentille de
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focale f = 7.5 mm et d'ouverture numérique 0.3. La figure [3.9 montre les résultats des deux
couplages différents obtenus avec cette lentille qui permet d'avoir un diametre de faisceau
incident de 3.4 pum.

La figure (a) montre, pour une puissance en sortie de fibre de 23 uW, le spectre mesuré
en sortie de fibre de 350 nm a 370 nm. On voit un premier mélange a quatre ondes intermodal
avec un signal a 359 nm, avec l'image modale en fausses couleurs associée du mode LP31. La
faible génération d'un premier ordre Raman a 360.8 nm est aussi observée. En figure [3.9] (b),
pour une puissance en sortie de fibre de 31 uW, on observe le spectre mesuré en sortie de
fibre pour le méme domaine de longueur d'onde qu'en figure (a). On voit deux nouveaux
mélanges a quatre ondes intermodaux générés dont le premier a un idler a 352 nm et un signal
a 357.5 nm avec un mode LP41 associé, et le deuxieme avec son signal a 363.1 nm aussi dans
le mode LP41. On observe entre les deux, de nouveau, le premier ordre Raman a 360.8 nm,
mais cette fois mixé avec un mélange a quatre ondes intermodal, dont I'image modale apparait
comme étant composée de modes mixés. Ces deux figures montrent des mélanges a quatre
ondes dont les modes impliqués sont d'ordre relativement élevé avec particulierement le mode
LP41.

(a) (b)
359 nm 360.8 nm 352 nm 357.5 nm 360.8 nm 363.1 nm

350 356 362 368
Longueur d'onde (nm)

A
356 362 368

Longueur d'onde (nm)

350

Spectre en puissance (20dB/div.)
Spectre en puissance (20dB/div.)

Figure 3.9 — Spectres expérimentaux de 350 nm a 370 nm de mélanges a quatre ondes intermodaux
avec (a) une puissance de sortie de 23 ntW et (b) une puissance de sortie de 31 pW. Ces spectres ont
une résolution de 0.5 nm et les images montrent les modes en fausses couleurs correspondant aux pics
pointés (f = 7.5 mm, O.N. = 0.3, L = 4 m pour les deux).

Le segment de fibre de longueur de 4 m est utilisé avec une troisieme lentille de focale f =8 mm
et d'ouverture numérique 0.5. La figure [3.10] montre les résultats expérimentaux obtenus avec
le couplage possible de cette lentille qui permet d'avoir un diameétre de faisceau incident de
3.6 pum.

La figure montre, pour une puissance en sortie de fibre de 14 pW, le spectre mesuré
en sortie de fibre de 350 nm a 380 nm. La pompe a 355 nm est indiquée sur ce spectre et
I'image modale associée montre un mélange modal. On voit un premier mélange a quatre ondes
intermodal avec un signal a 358.1 nm dans le mode LP11, un deuxiéeme signal a 359.8 nm dans
le mode LP21, un troisieme signal a 363.4 nm dans le mode LP21 et un quatrieme signal a
369 nm dans le mode LP11. On peut aussi observer |'élargissement spectral a la base du signal
généré a 363.1 nm, qui pourrait s’expliquer avec la trés faible génération d'un premier ordre
Raman attendu a 360.8 nm.
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Figure 3.10 — Spectre expérimental de 350 nm a 380 nm de mélanges a quatre ondes intermodaux
pour une puissance de sortie de 14 nW avec les images modales en fausses couleurs de chaque bandes
de mélanges paramétriques correspondantes. La résolution est de 0.1 nm (f = 8 mm, O.N. = 0.5,
L=4m).

Le segment de fibre de longueur de 4 m est enfin utilisé avec une lentille de focale f = 11 mm
et d'ouverture numérique 0.3. La figure montre les résultats expérimentaux obtenus avec
le couplage possible avec cette lentille qui permet d’'avoir un diameétre de faisceau incident de
4.9 pm.

355 nm '363.6 nm’ 379.7 nm
9 364.9

350 360 370 380 390
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Figure 3.11 — Spectre expérimental de 350 nm a 380 nm de mélanges a quatre ondes intermodaux
pour une puissance de sortie de 34 nW avec les images modales en fausses couleurs de chaque bandes

de mélanges paramétriques correspondantes. La résolution est de 0.5 nm (f = 11 mm, O.N. = 0.3,
L=4m).

La figure montre pour une puissance en sortie de fibre de 34 uW le spectre mesuré en
sortie de fibre de 350 nm a 390 nm. La pompe a 355 nm est indiquée sur ce spectre et I'image
modale associée montre un mode qui semble &tre le mode LP22. On voit un premier mélange
a quatre ondes avec un signal a 359.5 nm dans le mode LP21, un deuxieme signal a 363.6 nm
dans le mode LP02, un troisieme signal a 364.9 nm dans le mode LP02 et un quatrieme
signal généré assez loin de la pompe a 379.7 nm dans le mode LP22. On peut aussi observer
I'élargissement spectral a la base du signal généré a 359.5 nm qui pourrait s'expliquer avec la
trés faible génération d'un premier ordre Raman attendu a 360.8 nm.



84 FIBRE MULTIMODE A CRISTAUX PHOTONIQUES EN VERRE SPECIAL UV

Ces résultats expérimentaux avec un couplage dans le cceur de la fibre ne montrent que
la génération d'une grande diversité de mélanges a quatre ondes intermodaux. On retrouve
des mélanges a quatre ondes intermodaux avec le mode fondamental LPO1 comme avec des
modes d'ordre supérieur LP41 ou LP22. De plus, le plus grand écart spectral observé avec la
génération d'un signal a 379.7 nm est dans le mode LP22. De surcroit, seulement un trés faible
ordre Raman est généré malgré les variations de longueur de fibre de 4 m a 1 m. On peut aussi
remarquer que les résultats montrant le plus de mélanges a quatre ondes générés et reportés
sur le spectre sont réalisés dans le segment de fibre de 4 m. Pour confirmer |'"hypothese de
génération de mélanges a quatre ondes intermodaux, les résultats expérimentaux sont ensuite
comparés avec les calculs théoriques d'accord de phase (cf. équations .

3.3.2.2/ Comparaison des accords de phases théoriques avec les résultats expérimentaux

Théorie Expérimentation

modes [LP ] Idler Signal Idler Signal
LPOl/LPH 351.6 nm | 358.5 nm 351.1nm 358.3nm
351.3 nm* | 358.1 nm
351.3nm* 358.1nm
LP11/LP2y 350.5 nm | 359.7 nm | 350.3nm* 359.8nm
350.2 nm* | 359.9 nm
350.6nm* 359.5nm
LP2;/LP3; 351.4 nm | 358.7 nm | 351.5 nm* | 358.6 nm

351nm* 359nm
LP1;/LP3; 346.9 nm | 363.5 nm | 346.2 nm* | 364.2 nm
LPH/LPOZ 349.1 nm 361.1 nm 349.1 nm* 361.1 nm*
LPo1/LPo2 | 345.8 nm | 364.7 nm | 345.6 nm* 364.9 nm
LPo1/LP2; 347.1 nm | 363.3 nm | 346.9nm* 363.4nm
LP3;/LP4 347.6 nm | 362.7 nm | 347.3 nm* | 363.1 nm
LP12/LPs 352 nm 358 nm 352 nm 357.5 nm

LP3;/LP22 | 341.1 nm | 370.1 nm 342nm* 369nm
LP11/LP2 | 333.5 nm | 379.4 nm | 333.3nm* 379.7nm

Tableau 3.1 — Comparaison entre les calculs théoriques et les valeurs expérimentales des longueurs
d'ondes des idlers et signaux pour les mélanges paramétriques intermodaux vus expérimentalement. Les
longueurs d'onde montrées en noir correspondent aux résultats en figure 3.8 (a) ou (b) ou (c) ou (d).
Les longueurs d’onde montrées en bleues correspondent aux résultats en figure [3.10]; Les longueurs
d'onde en correspondent aux résultats en figure (b); Les longueurs d'onde en rouges cor-
respondent aux résultats en figure [3.11]; Les longueurs d’onde en magenta correspondent aux résultats
en figure 3.9 (a) or (b). Les longueurs d'ondes des idlers marquées avec (*) ont été calculées a partir
des longueurs d'onde expérimentales des signaux correspondant.

Les différentes injections dans le cceur de la fibre de 4.14 pum ont été faites avec les quatre
lentilles de différentes focales f = 7.5 mm, O.N.=0.3; f = 8 mm, O.N.=0.5; f = 11 mm,
O.N.=0.3; f = 15.3 mm, O.N.=0.16; permettant des diamétres de faisceaux incidents de
3.4 um, 3.6 pm, 4.9 um, 6.9 pum, respectivement. On retrouve malgré les différentes injec-
tions des mélanges a quatre ondes préférentiellement excités dans cette fibre entre les modes
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LPO1/LP11, LP11/LP21, LP21/LP31 et LP31/LP22. Le tableau reporte cette observation
et montre la comparaison entre les calculs théoriques des longueurs d’onde des idlers et signaux
et les valeurs obtenues expérimentalement en fonction des modes associés.

A partir de ce tableau [3.1} on voit un trés bon accord entre les calculs théoriques, qui
prédisent les valeurs des idlers et signaux pour des mélanges a quatre ondes intermodaux, avec
les résultats expérimentaux avec les huit différentes injections obtenues lors de |'utilisation de
quatre lentilles de focale distincte. Cependant les différentes injections dans le coeur de la fibre
ne permettent pas d'élargissement spectral. On continue alors |'investigation expérimentale en
jouant sur l'injection.

3.3.3/ Génération de cascades Raman

Lors de la premiere injection dans le cceur de la fibre avec la lentille de focale 15.3 mm et de
O.N. 0.16, dans la section précédente, deux segments de fibre de longueurs 1 m et 4 m ont
été testés. On a vu que c'est avec cette lentille que le couplage de puissance dans la fibre est
optimal. Cependant les résultats n'ont pas montré de génération d'ordre Raman au-dela du
premier, quelque soit la longueur de la fibre. On peut comprendre que malgré un gain Raman
exponentiel en fonction de la longueur de la fibre, I'atténuation intrinseque du matériau peut
le compenser, mais il est aussi possible que ce phénomeéne soit lié a des fuites d'énergie dues
a la propagation de modes d'ordre élevés et a un confinement pas assez important du faisceau
lumineux dans le coeur de cette fibre. C'est pourquoi I'injection va étre optimisée pour permettre
la génération de cascade Raman.

3.3.3.1/ Couplage dans des modes de gaine

Le segment de 4 m de fibre est de nouveau testé dans un premier temps avec la lentille de
focale f = 7.5 mm puis avec la lentille de focale f = 11 mm pour générer les résultats montrés
en figure 3.12] Ces deux lentilles de focales distinctes ont la méme ouverture numérique de
0.3.

La figure (a) montre, pour une puissance en sortie de fibre d’environ 0.07 mW, le
spectre mesuré en sortie de fibre de 350 nm 3 400 nm. Une cascade Raman est générée
jusqu'au 3éme ordre, de 355 nm a 372 nm, et les ordres générés ont un léger fond continu.
On remarque I'absence de pic trés fin provenant de mélanges a quatre ondes intermodaux.
L'image du mode de gaine est montrée en fausses couleurs. On y observe quelques ponts de
la structure de la fibre. La figure (b) montre pour une puissance en sortie de fibre de
0.08 mW, le spectre mesuré en sortie de fibre de 350 nm a 400 nm. Une cascade Raman est
générée jusqu'au 5eme ordre, de 355 nm a 385 nm, et les ordres générés sont discrets, sans
fond continu. On remarque de nouveau |'absence de pics trés fins provenant de mélanges a
quatre ondes intermodaux. L'image du mode de gaine est montrée en fausses couleurs. On y
observe quelques ponts de la structure de la fibre comme précédemment.

Malgré les deux couplages différents avec deux lentilles de focales différentes, on observe des
modes de gaine relativement similaires avec quelques ponts impliqués, ce qui est possiblement
dii a la méme ouverture numérique de 0.3 pour ces deux lentilles. Cependant, seulement une
cascade Raman d’a peine trois ordres est générée avec la lentille de focale f = 7.5 mm alors
qu'une cascade de cing ordres est obtenue avec la lentille de focale f = 11 mm.
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Figure 3.12 — (a) Spectre expérimental de 350 nm a 400 nm pour une puissance en sortie de fibre
d'environ 0.07 mW. L'image modale de la sortie fibre en fausses couleurs montre un mode de gaine
contenant quelques ponts composant la structure de la fibre. La cascade Raman générée jusqu'a |'ordre
3 s'étend de 355 nm a 372 nm. (f = 7.5 mm, O.N.=0.3, L=4 m). (b) Spectre expérimental de 350 nm
a 400 nm pour une puissance en sortie de fibre d’environ 0.08 mW. L'image modale de la sortie fibre en
fausses couleurs montre un mode de gaine contenant quelques ponts composant la structure de la fibre.
La cascade Raman générée jusqu'a I'ordre 5 s'étend de 355 nm a 385 nm. (f = 11 mm, O.N.=0.3,
L=4 m).

Rappelons que le diameétre du faisceau incident est de 3.4 um pour une lentille de focale
de f = 7.5 mm et de 4.9 um pour une lentille de focale de f = 11 mm. Les ponts ont
approximativement un diameétre de 2 um par rapport au diamétre du coeur de la fibre de
4.14 pum. Le diametre du faisceau incident, avec une ouverture numérique de 0.3 environ,
n'étant pas trop grand devant les diameétres approximatifs des ponts, on peut injecter dans
un mode de gaine qui comprend quelques ponts avec ces deux couplages. Comme ces ponts
sont deux fois plus petits que le cceur, le faisceau est alors plus confiné dans ceux-ci avec une
puissance injectée nettement supérieur que celle dans le coeur. C'est pourquoi la puissance seuil
de la génération de la cascade Raman est atteinte dans ces conditions de couplage et permet
la génération d'une cascade Raman de 3 ordres ou 5 ordres. De plus, I'absence de génération
de mélanges a quatre ondes intermodaux permet de supposer que les ponts sont considérés
monomodes et que le mode de gaine ne permet pas ces effets non-linéaires intermodaux.

Dans un second temps, toujours sur le segment de 4 m de fibre, la lentille de focale f = 8 mm
et d'ouverture numérique de 0.5 est utilisée pour générer les résultats montrés en figure [3.13]

La figure (a) montre, pour une puissance en sortie de fibre de 0.3 mW, le spectre
mesuré en sortie de fibre de 350 nm a 450 nm. Une cascade Raman est générée jusqu'au
6eme ordre, de 355 nm a 391 nm. Le fond continu de cette cascade Raman est assez élevé,
ce qui donne a penser qu'avec un peu plus de puissance injectée, un continuum serait formé.
Cependant la puissance injectée a déja atteint le maximum au-dela duquel I'entrée de la fibre
est endommagée. Sur cette figure, I'image du mode de gaine est montrée en fausses couleurs.
On y voit la structure de la fibre avec beaucoup de ponts impliqués dans le mode de gaine.
Le centre de I'image, correspondant au coeur de la fibre, n'a aucune intensité. Il n'y a pas de
lumiere couplée dans le coeur de la fibre. La figure (b) montre, pour une puissance en sortie
de fibre de 0.2 mW, le spectre mesuré en sortie de fibre de 350 nm a 450 nm. Une cascade
Raman est générée jusqu'au 6eme ordre, de 355 nm a 391 nm, mais cette fois-ci le fond continu
est trés faible par rapport au spectre précédent et les pics sont plus définis. L'image modale
montre un mode de gaine n'impliquant que 4 ponts de la structure de la fibre.
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Figure 3.13 — (a) Spectre expérimental de 350 nm a 450 nm pour une puissance en sortie de fibre
de 0.3 mW. L'image modale de la sortie fibre en fausse couleur montre un mode de gaine contenant
presque tous les ponts composant la structure de la fibre. La cascade Raman générée jusqu’a I'ordre 6
s'étend de 355 nm a 391 nm. (b) Spectre expérimental de 350 nm a 450 nm pour une puissance en
sortie de fibre de 0.2 mW. L'image modale de la sortie fibre en fausse couleur montre un mode de gaine
contenant peu de ponts composant la structure de la fibre. La cascade Raman générée jusqu'a I'ordre
6 s'étend aussi de 355 nm a 391 nm. (f = 8 mm, O.N.=0.5, L=4 m pour les deux).

On a vu que le diametre du faisceau incident est de 3.4 um pour une lentille de focale de
f =7.5 mm et de 4.9 um pour une lentille de focale de f = 11 mm. Pour une lentille de focale
f = 8 mm, le diameétre du faisceau incident est de 3.6 um. Cette valeur est trés proche des
deux autres lentilles, ce qui ne permet pas d'expliquer pourquoi il possible de coupler avec la
lentille f = 8 mm dans deux modes de gaines trés différents I'un de I'autre, mais aussi de ceux
observés avec les lentilles de focale de f = 7.5 mm et de f = 11 mm.

L'ouverture numérique de 0.5 avec un diametre du faisceau incident de 3.6 pum donnent les
conditions optimales de couplage dans des modes de gaine distincts. Ces parametres permettent
d'exciter les modes de gaine donnant le meilleur confinement avec une puissance injectée
maximale. L'un des modes de gaine implique presque tous les ponts de la structure et I'autre
n'en implique que 4, et ces deux modes de gaine permettent la génération de cascades Raman
de 6 ordres.

Dans un troisieme temps, sur le segment de 4 m de fibre, la lentille de focal f = 15.3 mm
et d'ouverture numérique de 0.16 est utilisée pour générer les résultats montrés en figure

La figure (a) montre, pour une puissance en sortie de fibre de 0.2 mW, le spectre
mesuré en sortie de fibre de 350 nm a 400 nm. Une cascade Raman est générée jusqu'au 5eéme
ordre, de 355 nm a 385 nm. On voit aussi un pic tres fin généré a gauche de la pompe a 355 nm.
Ce pic a 351.3 nm est un idler d'un mélange a quatre ondes dont le signal a 358.1 nm apparait
a peine sur le premier ordre Raman a 360.8 nm. L'image en fausse couleur montre un mode
de gaine impliquant tous les ponts de la structure de la fibre. De surcroit, on voit au centre
de I'image le coeur de la fibre, avec une intensité qui correspond a un mode LP11 ou mixé.
On comprend que cette image montre soit un mode gaine comprenant le cceur, soit un mode
de gaine couplé avec un mode se propageant dans le cceur de la fibre. L'évolution spectrale
permettant d'arriver a ce spectre pour une puissance en sortie de fibre de 0.2 mW est montrée
en figure (b). On voit dans un premier temps, a relativement faible puissance de 0.1 mW,
un début de cascade Raman avec les deux premiers ordres a 360.7 nm et 366.3 nm. Ensuite,
une cascade Raman de 4 ordres est générée avec le troisieme ordre a 371.91 nm et le quatrieme
a 377.7 nm. En augmentant la puissance, la cascade Raman de 4 ordres est maintenue avec
un fond continu qui augmente, et la génération d'un mélange a quatre ondes est observé avec
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Figure 3.14 — (a)Spectre expérimental de 350 nm a 400 nm pour une puissance en sortie de fibre de
0.2 mW avec I'image modale de la sortie de fibre en fausse couleur sur laquelle on voit un mode de gaine
et de l'intensité dans le coeur de la fibre. Avec la cascade Raman, générée jusqu'a I'ordre 5 de 355 nm
a 385 nm, est aussi généré un mélange a quatre ondes avec son idler a 351.3 nm. (b) Evolution des
spectres en fonction de la puissance de 0.1 mW a 0.2 mW (de bas en haut) sur une étendue spectrale de
350 nm a 400 nm. La cascade Raman est générée jusqu’a I'ordre 4 avec en méme temps la génération
de deux mélanges a quatre ondes dont un avec un idler a 351.3 nm et un signal a 358.1 nm et I'autre
avec un signal a 370.5 nm. (f = 15.3 mm, O.N.=0.16, L=4 m pour les deux).

A puissance maximale obtenue en sortie de fibre, on observe la génération d'un tres faible
cinquieme ordre Raman a environ 385 nm et un deuxieme mélange a quatre ondes intermodaux
avec le signal a 370.5 nm. Un couplage avec une lentille de focale f = 15.3 mm et d'ouverture
numérique de 0.16 n'est pas optimal mais permet la génération d'une cascade Raman jusqu’au
cinquieme ordre mixé avec des mélanges intermodaux a quatre ondes.

Afin de déterminer s'il s’agit d'un mode de gaine interagissant avec un mode se propageant
dans le cceur, ou d'un mode de gaine comprenant une partie de sa propagation dans le cceur,
on va rechercher les modes de gaine guidés attendus lors de la résolution de I'équation des
valeurs propres d'Helmholtz sur COMSOL. En effet, lors du design, seuls les modes guidés dans
le coeur de la fibre ont été retenus, sélectionnés par leur absence de perte dans la gaine lors
de leur propagation. Pour les modes de gaine, une discrimination par rapport a la présence de
pertes est a prendre en compte. Par rapport aux pertes de la fibre, on peut estimer que des
pertes de propagation de gaine en dessous de 1000 dB/km soit 1 dB/m sont tolérables.

Sur la figure (a), un des modes de gaine simulé sur COMSOL a été sélectionné de
par sa ressemblance avec le mode de gaine observé expérimentalement en figure (a).
Ce mode de gaine simulé a un indice effectif réel n; de 1.460332 avec une partie imaginaire
correspondant a des pertes de 1.0832 dB/m. Sur la figure[3.15] (b), un autre type de mode de
gaine simulé sur COMSOL a été sélectionné car correspondant a celui en figure (b). On
voit que peu de ponts dans la structure de la fibre sont impliqués dans ce mode de gaine. Son
indice effectif réel n, est de 1.460524 avec une partie imaginaire correspondant a des pertes
de 1.3501 dB/m. Sur la figure (c), un des modes de gaine simulé sur COMSOL a été
sélectionné pour le mode de gaine observé expérimentalement en figure [3.14] (b). Ce mode de
gaine simulé a un indice effectif réel ns de 1.460328 avec une partie imaginaire correspondant a
des pertes de 1.0455 dB/m. Ce mode de gaine implique trés peu de ponts. Ces modes de gaine
impliquant des ponts éloignés du coeur de la fibre ont des pertes légerement plus importantes
que 1 dB/m. Cela peut s'expliquer par une atténuation due a la gaine autour de la gaine de la
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Figure 3.15 — Sélection de profils en intensité des modes de gaine en fausses couleurs simulés sous
COMSOL correspondant a ceux observés expérimentalement (a) la partie réelle de I'indice effectif neff
soit un indice (n;) de 1.460332 avec des pertes de 1.0832 dB/m. (b) n, = 1.460524 avec des pertes
de 1.3501 dB/m. (c) ng = 1.460328 avec des pertes de 1.0455 dB/m. (d) ny = 1.460546 avec des
pertes de 0.1897 dB/m. (e) ns = 1.460539 avec des pertes de 0.2276 dB/m. Aucun mode de gaine
comprenant une partie d'intensité dans le cceur n'a été obtenu a travers les simulations sous COMSOL.

Sur la figure [3.15] (d), un des modes de gaine simulé sur COMSOL a été sélectionné de part sa
ressemblance avec le mode de gaine observé expérimentalement en figure (a). Ce mode de
gaine simulé a un indice effectif réel ny de 1.460546 avec une partie imaginaire correspondant
a des pertes de 0.1897 dB/m. On voit sur ce mode de gaine I'implication de beaucoup de ponts
de la structure. On remarque aussi les faibles pertes de ce mode de gaine, nettement inférieures
a 1 dB/m, et I'absence d'intensité au centre de la structure, soit dans le coeur de la fibre. Sur
la figure (), un des modes de gaine simulé sur COMSOL correspond au mode de gaine
observé expérimentalement en figure (a). Ce mode de gaine simulé a un indice effectif réel
ns de 1.460539 avec une partie imaginaire correspondant a des pertes de 0.2276 dB/m. On
voit sur ce mode de gaine I'implication de presque tous les ponts de la structure. De plus, on
remarque une certaine symétrie dans la répartition des ponts impliqués ce qui est du au design
parfait de la structure utilisée pour les simulations sur COMSOL. Les pertes de ce mode de
gaine sont également faibles par rapport au 1 dB/m.

Aucun mode de gaine n'a été trouvé avec une partie de son intensité au centre de la
structure. On peut alors conclure que I'image modale en figure (a) montre un couplage
entre un mode de gaine impliquant tous les ponts de la structure et un mode se propageant
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dans le cceur de la fibre. Cela explique la génération d'une cascade Raman dans les ponts et
de mélange a quatre ondes intermodaux dans le coeur de la fibre en figure [3.14] (b).

Afin de vérifier expérimentalement I'hypothése comme quoi les ponts sont monomodes et a
posteriori les modes de gaine aussi, on essaie d'imager chaque ordre Raman individuellement. A
cause de la difficulté rencontrée lors de I'imagerie de chaque ordre Raman, il n’en est présenté
que trois en figure pour la configuration avec le mode de gaine observé en figure (a).
De plus, le systeme d'imagerie inverse ici |'abscisse des longueurs d'onde avec, de droite a
gauche, la cascade Raman, c'est pourquoi les images sont notées de (c) a (a).

(c) (b)

ordre 3 ordre 2 ordre 2 ordre 1 ordre 1 pompe
371.9 nm 366.3 nm 366.3 nm 360.8 nm 360.8 nm 355 nm

Figure 3.16 — Imagerie en fausses couleurs des trois premiers ordres Raman (a) Le mode de gaine se
propageant a la longueur d'onde de pompe a 355 nm, avec a sa gauche le premier ordre Raman a
360.8 nm. La netteté est faite pour le mode de gaine. (b) Premier ordre Raman a 360.8 nm avec le
second ordre Raman a 366.3 nm. La netteté est faite sur le premier ordre Raman. (c) Second ordre
Raman a 366.3 nm avec le troisieme ordre Raman a 371.9 nm. La netteté est faite sur le second ordre
Raman.

La figure (a) montre le mode de gaine a 355 nm observé en figure (a) avec a sa
gauche un premier ordre Raman a 360.8 nm dont I'image floue montre approximativement 5
spots d'intensités différentes. Ces spots peuvent étre associés aux cing ponts les plus intenses
observés sur le mode de gaine, dont seulement 3 sont trés intenses. En figure (b), on
peut cette fois-ci observer le premier ordre Raman avec 3 spots intenses et un relativement
faible. On remarque sur le deuxiéme ordre Raman a 366.3 nm, qui est ici flou, 3 spots intenses.
La figure (c) montre le deuxiéme ordre Raman avec 3 spots tres intenses. L'image du
troisieme ordre Raman a 371.9 nm est trop peu intense, avec de faibles traces, pour pouvoir
permettre d'émettre une analyse. Ces images permettent de mettre en évidence qu'a partir de
ce mode de gaine, qui implique plusieurs ponts dont trois trés intenses, une cascade Raman
est générée a partir de chaque pont trés intense impliqués dont I'énergie mise en commun
est observée sur le spectre en figure (a). De plus, on peut conclure que chaque pont
est monomode au vu des spots que chacun émet. On a une superposition de cascade Raman
provenant de chaque pont momomode, cette superposition d'énergie donne alors une cascade
Raman dans un mode de gaine.

3.3.3.2/ Simulation sur un pont de la structure de la fibre a cristaux photoniques

L'analyse de ces résultats expérimentaux fait I'hypothése que dans un pont peut étre générée
une cascade Raman. Afin de soutenir cette analyse, des simulations de la propagation de la
lumiére dans une structure parfaite de pont sont alors réalisées.

Comme il y a un trés bon accord entre les accords de phase expérimentaux et théoriques
dans la section précédente, on peut reprendre le design donné en figure pour définir le
design d'un pont. En figure (a) ce design est présenté avec le diamétre des trous d'air
de 3.5 um et le mode LPO1 au niveau du pont pour un diamétre approximatif de 2 um. Ce
mode LPO1 et son indice effectif sont obtenus aprés la résolution de I'équation d'Helmholtz sur
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COMSOL. On peut alors calculer le parameétre de dispersion de vitesse de groupe P2 a partir
de l'indice effectif obtenu en fonction de la longueur d’onde de 200 nm a 500 nm montré en

figure (b).
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Figure 3.17 — (a) Modele géométrique de la structure d'un pont avec un diameétre de trous d’air de
3.5 um avec le mode fondamental positionné au niveau du pont avec un diametre approximatif de 2 um.
(b) Paramétre de dispersion de vitesse de groupe B, pour le mode LPO1 pour un domaine de longueur
d'onde de 200 nm a 500 nm.

Les parametres de dispersion dont le parametre GVD [, sont effectivement nécessaires pour
les simulations conduites en utilisant I'équation non-linéaire de Schrédinger généralisée. Cette
équation a été introduite dans le chapitre [I] équation [I.63] avec I'explication de ses termes, et
elle est rappelée ici

0A « too okA _ o +00
&+§A—”;2]m%m :]Y(1+]Tshocka) (A(z,T)f_oo R(MIA(z, T-T)dT'|.  (3.3)

On donne alors le paramétre non-linéaire Y(wg) = [712 (W) wo] / (CAef) = 0.8474 m~ L. W1 avec la
vitesse de la lumiére c et I'aire modale effective Aqfr = 6.6838 x 10713 m? pour le mode LPO1 2
355 nm. L'amplitude normalisée de I'impulsion |A|? représente la puissance optique en Watt.
A gauche de I'équation le terme avec le coefficient d'atténuation a est le terme pour les pertes
linéaires durant la propagation de la lumiére dans la fibre. On retrouve les termes de dispersion
avec le paramétre B,,. A droite de I'équation, le temps de choc est donné par Tspeck = 1/wg avec
Ao = (2mc)/wg. Le terme R(#) = (1 — fr)8(t) + frhr(¢) est la fonction réponse de la contribution
de la diffusion Raman, on approxime ici le coefficient fg =0.18 a celui de la silice. On consideére
I'impulsion d'entrée comme gaussienne.

Les simulations numériques sont réalisées sous Matlab en utilisant la méthode de Split-step
Fourier qui est basée sur I'utilisation d'algorithmes de transformées de Fourier rapides (FFT).
Cette méthode consiste a découper le milieu en pas, ce qui permet de dissocier les effets diis a la
dispersion des effets non-linéaires [19] [47]. Différents paramétres d'entrée sont nécessaires pour
rendre ces simulations les plus physiques possibles (on ne parlera pas de ceux qui dépendent
de la méthode de résolutions numériques utilisées tels que Fgomaine, Tdomaine l€s fenétres de
compilation spectrale et temporelle devant respecter la condition Fqomaine Tdomaine = Np ot N
est le nombre discret de point [47]). Ces paramétres sont ceux de la dispersion dans les ponts
sur un domaine de longueur d'onde de 200 m a 500 nm, I"aire effective du mode fondamental
se propageant dans ce pont, les termes de la contribution Raman, le type d'impulsion d’entrée,
la longueur de fibre, la largeur d'impulsion d’entrée, la puissance créte de I'impulsion d'entrée
et le coefficient de pertes. Il nous reste a définir la largeur d'impulsion d'entrée, la puissance
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créte incidente et le coefficient de perte. Les pertes peuvent étre estimées de 1 dB/m, la
longueur de fibre est de 4 m et la largeur d'impulsion est choisie de 300 ps pour une source
laser de 350 ps utilisée expérimentalement. La puissance créte expérimentale estimée est de
300 W pour les meilleures conditions et puissances obtenues. Les premiers tests de simulations
montrent que, dans un pont avec une puissance créte de 300 W, un continuum est formé. On
va montrer ici les résultats les plus pertinents pour une cascade Raman similaire a celles vues
expérimentalement.
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Figure 3.18 — (a) Spectre de 350 nm a 400 nm de simulation numérique pour une puissance créte de
140 W et un coefficient de perte de 1 dB/m. Le spectre montre un continuum dépassant les 400 nm
avec les cinq premiéres bosses de la cascade Raman. (b) Spectre de 350 nm & 400 nm de simulation
numérique pour une puissance créte de 130 W et un coefficient de perte de 1 dB/m. Le spectre montre
un continuum atteignant les 400 nm avec les quatre premiéres bosses de la cascade Raman.

La figure (a) montre le spectre de 350 nm a 400 nm, résultat des simulations numériques
pour une puissance créte de 140 W et un coefficient de perte de 1 dB/m. On voit un continuum
dépassant les 400 nm dont le début est donné par une cascade Raman d’'au moins 4 ordres.
Comme on I'a vu dans le chapitre [1] dans la section Supercontinuum, en régime normal de
dispersion dans une fibre monomode, la dynamique d'un supercontinuum est donnée pour de
longue impulsion par un mélange entre la diffusion Raman, la SPM et la XPM. Ces phénomeénes
expliquent la formation d'un continuum a partir d'une cascade Raman lors de la propagation
d'un faisceau lumineux dans une fibre optique monomode. Dans les mémes conditions, en
changeant seulement la puissance créte de 140 W a 130 W, on obtient un continuum montré en
figure (b) s'arrétant au alentour de 400 nm avec trés nettement les quatre premiers ordres
de la cascade Raman. En réduisant par trois la puissance créte expérimentale maximale estimée
soit pour une puissance créte de 100 W, on obtient en gardant tous les autres parametres
identiques un spectre trés similaire a celui observé expérimentalement en figure (a). Ce
spectre provenant des simulations numériques est montré en figure [3.19

Sur cette figure, il est aussi montré, en fausse couleur, I'évolution du spectre en puissance
en fonction de la longueur de propagation dans la fibre sur un domaine spectral de 350 nm a
400 nm. On observe une dynamique classique de génération de cascade Raman avec chaque
ordre généré au court de la propagation du faisceau lumineux dans la fibre. Au bout des 4 m,
on voit le spectre donné juste au-dessus. On observe sur ce spectre de 350 nm a 400 nm
une cascade Raman de 4 ordres discrets et un cinquieéme dans le continuum qui s'arréte vers
391 nm. Cette dynamique ressemble a celle observée expérimentalement sur la figure (a)
dont le fond continu était plus important que pour la dynamique de cascade Raman discrete
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observée sur la figure (b).
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Figure 3.19 — Spectre de 350 nm a 400 nm de simulation numérique pour une puissance créte de 100 W
et un coefficient de perte de 1 dB. Le spectre montre une cascade Raman avec un fond continu. La
cascade Raman semble posséder 6 ordres et s'arréter avant les 400 nm. L'évolution de la génération de
ce spectre numérique en fonction de la longueur de la fibre de 0 m a 4 m est montrée en dessous.

Lorsqu'on augmente la longueur de fibre d'un métre soit de 4 m a 5 m, on observe, en figure[3.20
sur le spectre de 350 nm a 400 nm résultant des simulations numériques, une cascade Raman
plus discrete avec 5 ordres clairement générés, et avec un début de continuum s'arrétant vers
395 nm.

Le spectre de simulations numériques en figure (a) montre pour une puissance créte
de 90 W et une longueur de fibre de 4 m, avec les autres paramétres similaires a ceux définis
ci-avant, une cascade Raman de seulement 4 ordres relativement discrete dont le fond continu
est présent. Cela nous donne la plage de puissance créte pour les simulations numériques pour
les parametres utilisés permettant d'obtenir des spectres similaires a ceux observés expérimen-
talement. Le spectre de simulations numériques en figure (b) montre, pour une longueur
de fibre de 4 m, une puissance créte de 210W et un coefficient de perte de 3 dB/m. On voit
qu'en augmentant les pertes de 1 dB/m a 3 dB/m, la puissance créte requise pour arriver a un
spectre similaire a celui vu expérimentalement est beaucoup plus proche de celle estimée ex-
périmentalement. On observe les trois premiers ordres Raman discrets et ensuite la génération
d'un continuum s’arrétant vers les 400 nm en figure (b). L'interprétation possible peut
étre qu'aux pertes mesurées montrées en figure [3.4] s'ajoutent les pertes diies a la génération
de la diffusion Raman et ce dans plusieurs ponts, sans compter les probables pertes dues aux
courbures lors des manipulations expérimentales.
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Figure 3.20 — Spectre de 350 nm a 400 nm de simulations numériques pour une puissance créte de
100 W, un coefficient de perte de 1 dB avec une propagation sur 5 m de fibre. Le spectre montre une
cascade Raman avec un fond continu. La cascade Raman semble posséder 6 ordres et s'arréter avant
les 400 nm. L'évolution de la génération de ce spectre numérique en fonction de la longueur de la fibre
de 0 a 5 m est montrée en dessous.

Il s'agit d'interprétations de simulations numériques qui se déroulent seulement dans un pont
alors qu’expérimentalement on observe des cascades Raman dans des modes de gaines compre-
nant plusieurs ponts. Cependant on peut affirmer qu'on confirme une dynamique de cascade
Raman dans un pont de la structure de la fibre. Cela amene a justifier I'hypothése d'une dy-
namique de superposition d'énergie provenant de cascades Raman générées dans des ponts
distincts, ces derniers générant une cascade Raman dans un mode de gaine.
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Figure 3.21 — (a) Spectre de 350 nm a 400 nm de simulation numérique pour une puissance créte de
90 W et un coefficient de perte de 1 dB/m. Le spectre montre une cascade Raman de seulement 4
ordres. (b) Spectre de 350 nm a 400 nm de simulation numérique pour une puissance créte de 210 W
et un coefficient de perte de 3 dB/m. Le spectre montre un continuum atteignant les 400 nm avec les
quatre premiéres bosses de la cascade Raman.

3.3.3.3/ Robustesse a la solarisation sous rayonnement ultraviolet

Aprés avoir étudié la génération d'effets non-linéaires dans le segment de fibre UV-PCF de 4 m
avec une source a 355 nm, une trés breve étude de la tenue au flux sous le faisceau lumineux
ultraviolet provenant de cette source est réalisée. La fibre UV-PCF, montre une robustesse
certaine a la solarisation sous rayonnement UV et au photonoircissement. En effet, on voit
seulement une perte de 33 % apres 120 min sous une puissance injectée maximale possible. De
plus, le segment de 4 m utilisé lors des études expérimentales analysées dans ce chapitre montre
une robustesse a la génération a répétition d'effets non-linéaires avec une source ultraviolette
a 355 nm.

On peut conclure que la fibre UV-PCF offre une trés bonne robustesse au photonoircissement
d{i au rayonnement ultraviolet.

3.4/ Conclusion

En conclusion, nous avons présenté un design de fibre utilisé pour la fabrication d'une fibre
multimode a saut d'indice a cristaux photoniques en verre spécial UV. Malgré des mesures de
pertes montrant une atténuation forte par rapport a I'état de I'art pour ce type de verre en
silice dopée aux ions hydroxides, on a pu faire une étude expérimentale d’effets non-linéaires
lors du pompage de cette fibre avec une source laser a 355 nm. Ainsi, lors d'un pompage dans
le coeur de cette fibre, on a pu observer la génération de mélanges a quatre ondes intermodaux
divers avec |'implication de sept modes guidés par cette fibre multimode. Tout cela fut possible
sur un segment de fibre de 4 m grace a I'utilisation de quatre lentilles de focales différentes
permettant la variabilité des conditions d'injection. Ensuite, ces conditions d'injections ont
été optimisées pour la génération de cascade Raman, qui s'est avérée possible grace a des
couplages dans des modes de gaine impliquant les ponts de la structure. L'injection dans ces
modes de gaine et donc avec la propagation de la lumiére dans les ponts permet un plus fort
confinement du faisceau lumineux et une plus grande puissance injectée que ce qui est obtenu
lors de I'injection dans le coeur de la fibre. La dynamique de la génération d'une cascade Raman
dans un pont a été confirmée grace a des simulations numériques qui permettent de soutenir
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I'interprétation de la superposition de I'énergie de chaque cascade Raman générée dans les
ponts monomodes. L'injection dans ces différents modes de gaines composés de ces ponts
permet alors la génération de diverses cascades Raman. La génération de cascade Raman a
permis d'étendre le spectre de 355 nm a 391 nm. De surcroit, la possibilité d'injecter dans
un mode de gaine et un mode se propageant dans le coeur de la fibre a été observée, ce
qui montrent la possibilité d'agrandir I'élargissement du spectre grace a un mixage entre la
génération de cascade Raman et de mélanges a quatre ondes intermodaux. Dans ce but, la
fabrication de ce type de fibre serait a repenser pour permettre la diminution de I'atténuation
de la fibre dans ce domaine spectral de UV-A. Il serait aussi nécessaire de repenser le design de
la fibre multimode a saut d’indice a cristaux photoniques. Le design pourrait étre optimisé afin
d'avoir un meilleur confinement dans le coeur pour y obtenir le mixage d'une cascade Raman
avec les mélanges a quatre ondes intermodaux, ce qui permettrait a la lumiere de se propager
dans des modes dont les pertes en propagation seraient beaucoup moins importantes le long
de la fibre.
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Conclusion Générale

Le travail de recherche développé dans cette these a été orienté sur la génération de nouvelles
fréquences optiques vers les hautes fréquences (visible et ultraviolet (UV)). L'identification
et la confirmation théorique des phénomeénes non-linéaires responsables de la génération des
nouvelles composantes spectrales dans le visible et I'UV sont les résultats majeurs issus de
mes recherches.

Le chapitre[I] passe en revue les principales théories de la propagation linéaire et non-linéaire
d’'une impulsion dans les fibres optiques, en décrivant des processus de conversion de fréquence,
comme le mélange intermodal a quatre ondes, ainsi qu'en présentant brievement le processus de
génération de supercontinuum. Ce chapitre permet de poser les bases utilisées pour I'indentifi-
cation des effets non-linéaires responsables des nouvelles composantes spectrales générées lors
des études expérimentales des fibres a saut d'indice multimodes dans les deux chapitres suivant.

L'étude d'une fibre faiblement multimode a saut d'indice faiblement dopée germanium
dans son coeur dans le chapitre [2] nous a permis d'identifier la dynamique permettant
I"élargissement spectral du supercontinuum dans la partie visible du spectre. La fibre a saut
d'indice faiblement multimode a été étudiée avec deux sources laser a 532 nm et 1064 nm.
En fonction des particularités des conditions expérimentales, les résultats obtenus avec le
pompage a 532 nm ont donné soit un large continuum multimode s'étendant de 515 nm a
680 nm di{i a une diffusion Raman en cascade mixée avec des mélanges intermodaux a quatre
ondes, soit une série de composantes spectrales discrétes émises dans des modes d'ordre
supérieur sur la plage de 524 nm a 538 nm identifiés comme des mélanges intermodaux a
quatre ondes. De plus, toujours en fonction des conditions expérimentales, lors du pompage a
1064 nm, les expériences ont donné soit un supercontinuum multimode s'étendant de 560 nm
a 2350 nm, soit une série de pics spectraux discrets dans des modes d'ordre supérieur observés
simultanément avec un élargissement spectral continu. Ces deux résultats expérimentaux ont
été identifiés comme provenant d'un mixage des effets non-linéaires d'une diffusion Raman
en cascade avec des mélanges intermodaux a quatre ondes en cascades. L'interprétation de
la génération des pics dii a des mélanges intermodaux a quatre ondes et en cascades ont été
soutenus par les calculs théoriques des accords de phase intermodaux.

Malgré le fait que la fibre soit une fibre a saut d’'indice faiblement multimode, on a observé
des mélanges a quatre ondes intermodaux en cascade. Contrairement aux résultats avec des
fibres a gradient d'indice reportés dans la littérature, aucune instabilité géométrique ne fut
observée, par contre la cascade de mélanges intermodaux a quatre ondes a été identifiée,
faisant intervenir une pompe primaires et des pompes secondaires permettant la génération
de composantes spectrales éloignées de leur pompe respective permettant I'élargissement du
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supercontinuum dans le visible vers I'ultraviolet.

Dans la seconde étude déroulée dans le chapitre [3] les expériences ont porté sur la
conversion non-linéaire de fréquences dans une fibre a cristaux photoniques a saut d'indice
multimode en verre de silice spéciale UV. S'appuyant sur les récentes améliorations dans
le domaine de fabrication des fibres optiques, un modeéle géométrique de la fibre a cristaux
photoniques (PCF) a été, tout d'abord, proposé pour étre a saut d'indice multimode. Apres
sa fabrication dans un verre silice dopée au ions hydroxydes supportant le rayonnement
ultraviolet, la fibre a cristaux photonique a saut d'indice multimode fut testée avec deux
sources laser, une a 532 nm et une a 355 nm. Avec la source laser a 355 nm, les expériences
ont permis de générer des pics spectraux discrets d'ordre supérieur dans la plage de 350 nm a
379,7 nm. L'origine de ces pics provenant de mélanges intermodaux a quatre ondes est déduite
des calculs théoriques d'accord de phase. Des expériences supplémentaires en pompant dans
les ponts de la microstructure de la fibre a cristaux photoniques ont permis d'obtenir un
continuum en cascade Raman s'étendant de 350 nm a 390 nm. Les spectres observés dans
les expériences ont été bien reproduits par des simulations utilisant I'équation de Schrodinger
non-linéaire généralisée. Il fut également observés une combinaison de ces deux phénomeénes
non-linéaires de diffusion Raman en cascade et mélanges intermodaux a quatre ondes lors du
pompage dans les ponts de la micro-structure permettant un apercu des perspectives pouvant
étre envisagées et exposées ci-apres.

Ces résultats expérimentaux montrent |'accessibilité de nouvelles composantes spectrales
dans ['ultraviolet avec une source laser a 355 nm a longue impulsion pompant une fibre a
cristaux photoniques multimode a saut d'indice. Plus généralement, les résultats expérimentaux
obtenus dans cette thése soulignent I'utilité des effets non-linéaires dans des fibres multimodes
a saut d'indice permettant la génération de rayonnements cohérent sur de large bandes
spectrales.

Les travaux fournis dans cette thése conduisent a différentes perspectives proposées
ci-dessous :

La premiere perspective s'appuie sur les résultats expérimentaux présentés en chapitre 2]
avec l'utilisation de la fibre a saut d'indice faiblement multimode. En effet, les résultats
obtenus montrent la possibilité d'élargissements spectraux éloignés de la pompe avec laquelle
ces mélanges intermodaux a quatre ondes sont générés et ils peuvent étre générés en cascades.
La limitation dans notre cas d’étude est la puissance disponible pour chaque pompe primaire
ou secondaire de ces mélanges intermodaux a quatre ondes. Une possibilité future serait
de stimuler ces pompes secondaires afin d'augmenter leur puissance disponible et donc de
générer de plus grand élargissements spectraux. Une seconde perspective serait de designer
des fibres a saut d'indice faiblement multimode avec une dispersion modale trés faible a une
seule longueur d'onde donnée.

Les perspectives suivantes se basent sur le travail réalisé dans le chapitre 3] En effet,
comme vu lors de |'étude a 532 nm, la fibre a cristaux photoniques a saut d’'indice multimode
possede une atténuation prononcée. La fabrication de ce type de fibre serait a repenser pour
permettre la diminution de I'atténuation de la fibre dans ce domaine spectral de UV-A. Il
serait aussi nécessaire de reconsidérer le design de la fibre multimode a saut d’indice a cristaux
photoniques. Le design pourrait étre optimisé en réduisant le diameétre du coeur afin d'avoir un
meilleur confinement a 355 nm dans le cceur de la PCF pour y obtenir le mixage d’une cascade
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Raman avec les mélanges intermodaux a quatre ondes, ce qui permettrait a la lumiere de se
propager dans des modes dont les pertes en propagation seraient beaucoup moins importantes
le long de la fibre.

En plus des travaux déja décrits dans cette these, il existe plusieurs domaines d'investigation
supplémentaires qui se suggérent immédiatement pour des travaux futurs. Par exemple, la
combinaison des propriétés de conception flexible de structures des cristaux photoniques avec
un noyau a gradient d'indice est un domaine qui a déja fait I'objet de travaux [124] [125] [126].

J'ai d’ailleurs eu I'occasion d’étudier une fibre a cristaux photoniques a gradient d'indice
faiblement multimode a 1064 nm lors d’expériences préliminaires menées dans le cadre d'un
échange avec les partenaires du projet SUPUVIR. Aprés I'analyse des propriétés de cette fibre et
les calculs théoriques des constantes de propagations pour une fibre a cristaux photoniques ainsi
que des couplages a quatre ondes intermodaux possibles pour une fibre a gradient d’indice, une
large étude expérimentale a été réalisée sur trois différentes longueurs de fibre 70 cm, 2 m et 3 m
en utilisant une source laser a 1064 nm. Cela a permis de mettre en évidence la génération de
supercontinua d'environ 520 nm a 1700 nm a travers deux états différents de polarisations. Les
analyses ont permis de mettre en évidence les deux caractéristiques particulieres de la génération
de l'idler a 643 nm d'un mélange intermodal a quatre ondes. La premiere caractéristique est sa
dépendance modale par rapport au mode préférentiellement excité de la pompe 3 1064 nm avec
soit sa génération dans un mode LP0O1 pour une pompe dans le mode LP01, soit dans un mode
LP11a pour une pompe dans le mode LP11a. La seconde caractéristique est l'influence faible
de la polarisation, donnant la distinction entre la propagation d'un mode LP11a ou LP11b le
long de la fibre.

La composante récurrente a 643 nm principalement générée a été identifiée, et la
comparaison avec les calculs théoriques permet de confirmer l'interprétation du processus
non-linéaire permettant sa génération. La complexité des dynamiques permettant la génération
des supercontinua observés expérimentalement ne peut étre appréhendée seulement avec les
calculs de décalages en fréquence, qui donnent les mélanges intermodaux a quatre ondes pour
une fibre a gradient d'indice, car nous sommes dans le contexte d'une étude d'une fibre tres
particuliere. La particularité de cette fibre a n'étre que faiblement multimode avec seulement
quatre nombres de groupes de mode g =1,2,3,4 ne permet pas la génération de phénomenes
tels que la GPI ou le nettoyage de faisceau, impossibles a observer, contrairement aux fibres
étudiées en référence [95, [96].

Ces expériences ont donné des résultats qui, bien que prometteurs, n'ont pas présenté
d'avancées significatives en terme de génération de supercontinuum par rapport aux résultats
déja connu dans la littérature [95], [96] et n'étant pas aboutis ils ne sont donc pas inclus ici. Mais
il est certain que la possibilité de combiner les parameétres d'un profil a gradient d'indice avec
les degrés de liberté de confinement d'une structure a cristaux photoniques est un domaine
qui pourrait apporter encore plus de flexibilité dans la sélection des fibres pour des applications
particulieres du supercontinuum et qui par ailleurs apporte déja des résultats prometteur dans
le domaine du multiplexage par répartition spatiale [127] [128].
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2.3 (a) Indice effectifs des seize modes supportés par la fibre a 532 nm en fonction
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2.5 (a) Spectres expérimentaux en sortie de fibre faiblement multimode a saut
d'indice de 50 m de longueur en fonction de I'évolution de la puissance mesurée
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modes mixés. (b) Photo de la fibre faiblement multimode a saut d'indice avec
une longueur de 50 m pompée a 532 nm avec génération a puissance maximale
17.3 mW d’un continuum de 515 nm a 680 nm correspondant au spectre a la
méme puissance en (). . . . ... 48
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A

Premier chapitre des annexes

A.1/ Pour le Chapitre ] section 2.4.4.2

Cette premiere partie de I'annexe A est faite en rapport au Chapitre [2] section 2.4.4.2] Les
calculs d'accord de phase sont présentés pour un dopage en germanium de 3.275 % dans le
cceur de la fibre a saut d'indice faiblement multimode. Ces calculs sont donnés d’abord pour
une pompe a 1064 nm en figure [A.] et dans un second temps pour des pompes secondaires a
948 nm dans le mode LP11 en figure[A.2](a) et 3 968 nm dans le mode LPO1 en figure[A.2](b).

Accords phase pour la pompe non-dégénérée a 1064 nm
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Figure A.1 — Les conditions d'accord de phase calculées en fonction de la longueur d'onde de I'idler
pour la pompe principale a 1064 nm pour un pourcentage de 3.275 % de germanium (Ge). Les valeurs
en noires sont les valeurs théoriques et les valeurs en rouges sont les valeurs expérimentales.

Le dopage de 3.275 % a été pris par rapport a la discussion déroulée dans la premiere partie
du Chapitre [2] lors d’'un pompage avec une source a 532 nm. La comparaison entre les valeurs
théoriques de I'idler en noir en comparaison avec les valeurs expérimentales de I'idler en rouge
montrent un écart important par rapport a la comparaison faite en section pour un
dopage en germanium de 3.75 % dans le coeur de la fibre a saut d'indice faiblement multimode.

On montre a travers ces figures que le choix de ce dopage au 0.5 % prés se confirme
déterminant pour les calculs d'accord de phase pour des mélanges intermodaux a quatre ondes
générés loin de la pompe a 1064 nm.
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(a) Accords de phase pour la pompe dégénérée a 948 nm en LP11
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(b) Accords de phase pour la pompe dégénérée a 968 nm en LPO1
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Figure A.2 — Les courbes d'accord de phase calculées en fonction de la longueur d'onde de I'idler pour
un pourcentage de 3.275 % de germanium pour les deux pompes secondaire a 948 nm dans le mode
LP11 en (a) et a 968 nm dans le mode LPO1 en (b). Les valeurs en noires sont les valeurs théoriques
et les valeurs en rouges sont les valeurs expérimentales.

A.2/ Pour le Chapitre [3] section

Cette deuxieme partie de I'annexe A est faite juste a titre d'exemple d'une image d'un mi-
croscope a balayage électronique (MEB) de la face d’entrée d'une fibre infiniment monomode
fabriquée dans un verre spécial UV par Photonics Bretagne. Cette image MEB en figure [A3]
montre la structure du cristal photonique utilisée avec un diamétre de coeur de 10.3 pm,
diameétre de trou d'air de 2.753 pum, un pitch A de 6.38 um et d/A =0.43.
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Figure A.3 — Image MEB d'une fibre infiniment monomode avec un diametre de coeur de 10.3 pm,
diameétre de trou d’air de 2.753 um, un pitch A de 6.38 um et d/A = 0.43, fabriquée par Photonics
Bretagne.
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ABSTRACT

We demonstrate broadband supercontinuum generation from 560 nm up to 2350 nm by coupling a simple Q-switched picosec-
ond laser at 1064 nm into a normally dispersive step-index few-mode optical fiber designed to support five modes. It is further
shown that multiple cascaded intermodal four-wave mixing and Raman processes occur in the fiber leading to the generation
of new frequency components with far detuning up to 165 THz. The multimode properties of this fiber yield a number of inter-
modal nonlinear coupling terms, and we compare the generated parametric sideband wavelengths from the experiment with
calculations from phase-matching conditions for intermodal four-wave mixing.

(© 2018 Author(s). All article content, except where otherwise noted, is licensed under a Creative Commons Attribution (CC BY) license
(http: //creativecommons.org/licenses/by/4.0/). https://doi.org/1 0.1 063/1 5045645

INTRODUCTION

The study of complex spatiotemporal dynamics of non-
linear light propagation in multimode optical fibers (MMFs)
has recently witnessed renewed interest with the experimen-
tal demonstration of high-impact new phenomena in emerg-
ing key areas of laser physics and fiber optics.!? Specif-
ically, MMFs have been shown to possess specific modal
properties that mediate a number of spatiotemporal non-
linear effects that are fundamentally different from those
seen in standard single-mode fibers. These include the obser-
vation of multimode solitons,> cascaded intermodal four-
wave mixing (FWM) and modulation instability,*® geometric
parametric instabilities,” spatial beam self-cleaning,® spin-
orbit interaction,? multimode fiber lasers,'®'" and super-
continuum (SC) generation.'?'® The use of silica-based
MMFs is advantageous to generate white-light multi-octave
spanning SC spectra with large throughput in terms of
power.'2

To date, most recent observations have been performed
using graded-index MMFs featuring weak intermodal dis-
persion although intermodal nonlinear mixing has also been

APL Photon. 4, 022905 (2019); doi: 10.1063/1.5045645
©Author(s) 2018

reported in step-index fibers with Bessel beams.'” In this
work, we extend the study of novel nonlinear intermodal
effects to step-index few-mode fibers (FMFs) to show that
they can be conveniently applied to far-detuned cascaded
intermodal FWM and SC generation. The main novelty of our
system is to show that step-index FMFs can be combined
with a simple Q-switched picosecond laser to give a multi-
octave spanning supercontinuum output, as in graded-index
fibers. More specifically, we experimentally demonstrate SC
generation spanning from 560 to 2350 nm by coupling a pas-
sively Q-switched microchip laser at 1064 nm into a 50-m
long and 15 um-core step-index germanium-doped silica fiber.
Further experimental investigations in a shorter fiber seg-
ment show that cascaded stimulated Raman scattering and
intermodal FWM effects with large frequency detuning are
involved to generate the infrared and visible parts of this
supercontinuum, respectively. The many FWM sidebands gen-
erated in the visible are carefully analyzed and compared
with theoretical phase-matching predictions from numeri-
cal simulations of the propagation constants of each spa-
tial mode. The results demonstrated in this work may
add a convenient and novel approach enabling efficient
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SC generation and far-detuned parametric conversion in
few-mode step-index fibers pumped far from the zero-
dispersion wavelength.

THEORY

We first briefly review the theory of intermodal FWM and
the main phase-matching equations relevant to this study.
We consider degenerate four-wave mixing with two pump
photons generating symmetrically detuned signal and idler
photons.’ 20 Energy conservation yields

%p:/lis+/ll1; 2wp = wg + wr, (1)
with Ap, A, and A; being the pump, signal, and idler wave-
lengths, respectively. wp, ws, and wy are their corresponding
angular frequencies, and Q = ws—wp = wp—wy is the frequency
detuning between the pump and signal (idler) waves. For mul-
timode fibers, there are two main phase-matching conditions
depending on the intermodal coupling. The first involves two
pump photons in two distinct linearly polarized (LP) modes, k
and j.” This yields

i ” . .
AB =ﬁg)() +,80(’ —ﬁé@) _IBO@) =0, @)

where, for instance, ,Bf)“") is the propagation constant of the
pump wave in the j mode. The second case involves two
pump photons in the same LP mode with the simpler phase-
matching condition,

o ks l
AB =By + By ~ 2B = 0. 3)

Phase-matching in multimode fibers is achieved when the
linear phase mismatch due to intermodal dispersion is com-
pensated for by the group-velocity dispersion (GVD) and the

nonlinear phase shift. The latter is generally weak compared to
the two other terms, and it will be neglected thereafter in the
phase-matching calculations. The signal and idler wavelengths
are then derived by solving the phase-matching Egs. (2) and
(3). As we are dealing with a step-index few mode fiber, there
is no direct and accurate analytical approximation of the effec-
tive indices of the LP modes, unlike for graded-index fibers.2°
The propagation constants, effective indices, and GVD coeffi-
cients are obtained with finite element method (FEM)-based
numerical calculations (using COMSOL software). The fiber
under test was specially designed and fabricated in the Fib-
erTech Lille platform as a bimodal fiber at 1550 nm for space-
division multiplexing applications.?' 22 Specifically, it has a
core diameter D = 15.5 um and a core-cladding index differ-
ence An = 0.007. Figure 1(a) shows both the measured index
profile (solid black line) of the fiber and the step-index model
(green dashed line) used in the modal calculations. Although
different, the theoretical index profile in Fig. 1(a) was set
to get the exact measured values of GVD coefficients g, at
1550 nm for both the LPy; and LP;; modes. The simulation
results for this step-index profile are plotted in Figs. 1(b)-1(d)
that, respectively, show the effective indices of five spatial LP
modes (b), their propagation constant 8 (c), as well as their
GVD coefficient B (d).

The electric field amplitude profiles of the fundamental
and higher-order LP modes are plotted in false color in the
inset of Fig. 1(b). At the pump wavelength of 1064 nm, the fiber
supports five modes, as shown in Fig. 1(b), and is character-
ized by a normal chromatic dispersion regime of propagation
[Fig. 1(d)]. Note that the curves in Figs. 1(b)-1(d) are limited by
the cut-off wavelengths of higher-order modes LPy;, LP(,, and
LP3;, respectively. In the next section, we use these results
to determine the different phase-matching conditions and
compare with the experiment.

3 (a)
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EXPERIMENT

Figure 2 shows the experimental setup used to investigate
SC generation and intermodal FWM. As a pump source, we
used a passively Q-switched Nd:YAG microchip laser (Teem-
photonics Powerchip™ series) at 1064 nm and with a repetition
rate of 1kHz and a pulse duration of 600 ps (FWHM). The max-
imum pulse peak and average power is 80 kW and 50 mW,
respectively. The laser beam was injected into the fiber using a
focusing lens (x10) with a 10.6 mm working distance controlled
by using a 3-axis translation stage. The input pump power was
controlled by using a variable attenuator. The output light was
recorded using several optical spectral analyzers (OSAs), and
the modal intensity distribution of all the FWM sidebands was
imaged using a CCD camera and a diffraction grating (600
lines/mm). Three different OSAs were used to cover all the
wavelength range from the visible to the mid-infrared: a Yoko-
gawa AQ6373 with a wavelength range from 350 to 1200 nm, an
Agilent 86142B with a range from 600 to 1700 nm, and finally an
Ocean Optics NIRQUEST (NQ512-2-5) with a range from 900
up to 2500 nm. This technique also makes it possible to avoid
spurious 2nd order diffraction from OSAs.

Figure 3 shows the output supercontinuum spectrum
generated at a maximum coupling efficiency (26%, Pout
= 13 mW) when pumping into both single and first higher-
order mode of the fiber. The inset shows the far-field opti-
cal mode in the visible region. Note that for this fiber, the
zero-dispersion wavelength is around 1300 nm [Fig. 1(d)], and

Beam
splitter

FIG. 2. Experimental setup for supercontinuum generation

Difiraction and intermodal FWM in a few-mode step-index fiber.

Grating

so the pump wavelength is in the normal dispersion regime
of the fiber. SC generation in this case arises from cas-
caded stimulated Raman scattering (SRS) for the broadening
in the infrared and far-detuned intermodal FWM for extension
toward the visible. The Raman cascade is spreading rapidly and
greatly toward a broad continuum when passing through the
zero-dispersion wavelength of the fiber [around 1300 nm, see
Fig. 1(d)]. The SC light spans from 560 nm up to 2350 nm and
features several peaks in the visible, which will be discussed
later. The SC spectrum and output power are relatively stable;
however, they are extremely sensitive to the spatial injection
conditions due to the multimode nature of the fiber.

To obtain further insight into the underlying physical
mechanisms, additional experiments were performed with a
shorter fiber section of 5 m. For this first case, Fig. 4(a) shows
the measured output spectra over the range 560-1200 nm
as a function of pump power with the corresponding out-
put far-field images of the generated parametric sidebands.
As well as the pump at 1064 nm and a residue from the inter-
nal microchip CW pump at 800 nm, we see the generation
of a first-order Raman Stokes line at 1110 nm (-13 THz fre-
quency shift from the pump) and two narrow parametric side-
bands at 968 nm and 1174 nm, respectively. Those sidebands
are generated in the LPy; and LPy modes by intermodal FWM
involving two pump photons at 1064 nm in a mixed LPy /LPy
mode (see the image in the inset). Interestingly, those two
parametric sidebands are strongly enhanced by the cascaded
Raman gain as they exactly match with both the second-order

Pump at
1064 nm

Raman Cascade: Raman continuum
)

Output beam

T S

!
! Zero-Dispersion

Power Spectrum ( 20 dB./div)

FIG. 3. Supercontinuum light spectrum
experimentally generated out of 50-m
long few-mode step-index fiber with a
pump at 1064 nm. The average out-
put power is 13 mW. The whole spec-
frum was measured by means of 3
complementary optical spectrometers to
cover the whole wavelength range (the
dashed lines indicate the 3 measurement
ranges). The inset shows the fiber output

cascaded FWM
:Wavelengl:h
600 900 1200 1500 1800 2100 2400
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beam in the visible.
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FIG. 4. Experimental output spectra for different output pump power of (from bot-
tom to top) 0.85 mW, 1.6 mW, 2.6 mW, 3.5 mW, and 8.1 mW at a fiber length
of 5 m and (b) fiber output spectrum for the maximum mean power on which the
FWM-wavelength and their associated LP modes are imaged with a CCD camera
after passing through a diffraction grating.

Stokes and anti-Stokes Raman frequency shifts (26 THz). The
parametric narrow band at 968 nm is particularly strong as it
falls far from the anti-Stokes Raman absorption band. Clearly,
this is the signature of a second-order Raman-assisted FWM
process.?® At higher power, both the Raman and parametric
bands significantly broaden and new FWM sidebands appear in
the optical spectrum. Intermodal FWM involving the pump at
1064 nm generates a new signal at 948 nm in the LP;; mode
and an idler at 1210 nm (not visible in Fig. 4 because of the OSA
upper limit). Together with the signal at 948 nm also appear
two other far-detuned parametric sidebands at 779 nm (LPy)
and at 667 nm (LP(,) by cascaded intermodal FWM. This cor-
responds to a frequency detuning of more than 165 THz from
the initial pump frequency, almost as much as observed in
graded-index multimode fibers.*

We have also changed the injection conditions to prefer-
entially excite the fundamental mode only at 1064 nm. This was
achieved by replacing the microscope objective by a lens with
a 25.4 mm focal length to get a beam waist of about 15 um as

large as the fiber core diameter. In such injection conditions,
we recorded several output spectra from 450 nm to 1700 nm
as a function of the mean pump power from 0.75 mW up to
8.4 mW. Figure 5 shows the output spectra. We still see the
generation of the first-order Raman Stokes line at 1110 nm as
well as the parametric sidebands at 968 nm and 1174 nm. Fur-
thermore, two new parametric sidebands localized at 1038 nm
and 1090.8 nm that were absent in Fig. 4 can now be clearly
observed near the pump wavelength. As we will see thereafter,
they originate from an intermodal FWM involving the LPy;
and LPg, modes. The parametric signal at 968 nm is strongly
enhanced by Raman-assisted FWM as seen previously for the
first pumping condition. However, non-parametric sideband
at 948 nm is generated in these injection conditions. Increas-
ing further the pump power up to 4.7 mW gives rise to two
narrow parametric sidebands in the visible at 629.1 nm and
641 nm, respectively. They are in fact generated by an inter-
modal FWM involving the 968 nm sideband as a secondary
pump wave. At higher power, Fig. 5 shows that those para-
metric sidebands at 629.1 nm and 641 nm are strong enough to
generate a Raman cascade beyond 700 nm. Note that due to
the strong spectral broadening in the visible region, the output
mode images were not taken.

To confirm these experimental data, we have computed
the phase-matching conditions using Egs. (2) and (3) from
the effective indices and the propagation constants shown in
Fig. 1. This allowed us to clearly identify the main intermodal
FWM processes occurring during the propagation in the opti-
cal fiber. The results are shown in Fig. 6 for three cases: (a)
a pump wave at 1064 nm in a mixed mode configuration, a
secondary pump at 948 nm in the LPy; mode, and (c) a sec-
ondary pump at 968 nm in the LPy mode. All phase-matching
curves in Fig. 6 correspond to different intermodal couplings
listed in the right captions. In addition, the resulting predic-
tions of phase-matched signal wavelength are indicated with
black dashes, while the experimental data are reported in red
for the sake of comparison. Note that some of the phase-
matching curves are also limited due to the cutoff of higher-
order modes. As can be seen in Fig. 6(a), for the main pump
at 1064 nm, there is a pretty good agreement between the
experiment data and the theory in black for the three main
parametric sidebands at 948 nm in the LP;; mode, 968 nm in
the LPy; mode, and 1038.5 nm in the LPy mode. The small
discrepancies could be attributed to the errors in modeling
the exact step-index profile of the fiber and, in particular, the

629.1nm  641nm  968nm  1038nm 1064nm 1091nm

A
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e G
S S -

Power spectrum (20dB/div.)

FIG. 5. Experimental spectra recorded at the output of a 5-m
long segment of a few-mode fiber as a function of increas-
ing pump power (from bottom to top) 0.75 mW, 2.3 mW,
4.7 mW, 5.1 mW, 6.1 mW, and 8.4 mW. The coupling con-
ditions correspond to the fundamental mode for which the
signal at 948 nm wavelength is absent.
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terms that play a significant role in

the phase-matching conditions for large frequency detuning,
as recently shown in Ref. 5. In Fig. 6(b), we have displayed the
phase-matching curves for a secondary pump at 948 nm in
the LP;; mode, which appears only in the first experimental

spectra shown in Fig. 4.

Once again there is

a good match between the experi-

ment in red and theory in black as the parametric sidebands
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FIG. 6. Calculated intermodal phase-matching conditions
as a function of signal wavelength for three different pump
wavelengths and modal interactions shown in right insets.
(a) Main pump at 1064 nm, (b) secondary pump at 948 nm,
and (c) secondary pump at 968 nm. Black dashes depict the
calculated signal wavelengths, while red dashes display the
experimental data.

at 725 nm and 779 nm fall rather close to the theoretical
values. If we now have a look at the phase-matching curves
in Fig. 6(c) for a secondary pump at 968 nm in the LPy mode,
we also found a good agreement for visible FWM sidebands
at 629.1 nm and 641 nm. Since the parametric sideband at
968 nm is generated preferentially in the fundamental LP(y
mode, it becomes strong enough to act as a secondary pump,
giving rise to the visible sidebands at 629.1 nm and 641 nm by
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TABLE I. Comparison between the theory and experiment of the phase-matched signal and idler wavelengths for three pump
configurations.

Phase-matching

calculations Theory Experiment

Pump configuration Pump wavelength at 1064 nm

Spatial Signal Idler Signal Idler
modes [LPx«] wavelength (nm) wavelength (nm) wavelength (nm) wavelength (nm)
LPg;/LPy 975 1170 968 1174
LPy /LPy 950 1208 948 1210
LPy /LPg; 1038 1091.3 1038.5 1090.8
LPy; /LPg;, 936.7 1231 928 1246
Pump configurations Pump wavelength at 948 nm in LPy

LPgy/LPy 667 1638
LPy;/LPy; 789 1187 779 1210
LPo1/LPgy 738 1324 725 1369°
Pump configuration Pump wavelength at 968 nm in LP(y

LPy; /LPy 641.1 1975.1 641 1976°
LPgy/LPy 627.3 2118.7 629.1 2098.4°

aThose idler wavelengths have been calculated from the experimental signal wavelengths.

intermodal FWM.>7 In a similar way, the parametric sideband
pump at 948 nm in the LPy mode plays the role of a secondary
pump that generates the FWM sideband at 667 nm in the LP;
mode, as shown experimentally in Fig. 4 and theoretically in
Fig. 6(b). To confirm the role of this secondary pump, we must
take into account the idler wavelength and its modal distri-
bution. In this case, the idler wave for a signal at 667 nm in
LPy, is expected at 1638 nm in the LP,; mode. Since the fiber
was designed to be bimodal (LPy; and LPy) at 1550 nm, how-
ever, the LP» mode is not guided at 1658 nm and this idler
sideband cannot be observed experimentally. Table | summa-
rizes the phase-matching calculations and comparison with all
experimental data. As can be seen, the agreement for all FWM
products is satisfactory, confirming the main intermodal FWM
processes that occur in the step-index fiber. The idler wave-
lengths for far detuning beyond 1300 nm have been calculated
from the experimental signal wavelengths. It is important to
stress that they are absent from the experimental SC spectra
of Figs. 3 and 6 since they are part of the continuum. It follows,
therefore, that the corresponding FWM signals probably arise
from stimulated FWM processes involving the pump and the
infrared continuum.

CONCLUSION

To conclude, we have reported in this work on the exper-
imental generation of supercontinuum spanning two octaves
from 560 to 2350 nm in a step-index few-mode fiber pumped
with a Q-switched microchip laser at 1064 nm. We have clearly
identified the spectral broadening arising from both cascaded
Raman scattering and intermodal nonlinear four-wave mix-
ing processes. These results highlight the fact that wideband
fiber-based SC generation can be achieved in the normal dis-
persion regime without involving solitons and dispersive wave
generation. Moreover, a good agreement has been obtained
between our theoretical predictions based on phase-matching

APL Photon. 4, 022905 (2019); doi: 10.1063/1.5045645
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conditions of intermodal FWM and experimental observations
of generated FWM sidebands. We anticipate that the results
demonstrated in this work may provide a convenient and novel
approach enabling efficient SC generation far from the zero-
dispersion wavelength of optical fibers and may stimulate new
possibilities for technological applications of multimode and
few-mode fibers. A new orientation of this field with different
materials and waveguides such as a silicon nitride (SiN) chip
has received recent attention.?*
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Abstract: We report a small-core UV-grade silica multimode photonic crystal fiber for nonlinear
frequency conversion in the ultraviolet spectral region. The fiber has been fabricated using F110
UV-Grade glass from Heraeus, which features excellent transmission and low solarization in the
UV window. Pumping the fiber core at 355 nm with picosecond laser pulses, we observe the
appearance of parametric sidebands in several spatial modes up to 380 nm. We modelled this
process using intermodal phase-matching conditions and obtained excellent agreement between
calculations and the measured data. We further report frequency conversion pumping into the
fiber microstructured cladding where broadband cascaded Raman scattering spanning up to
391 nm is observed. These results represent a significant step towards the efficient and stable
generation of UV supercontinuum spectra in an all-silica fiber platform.

© 2019 Optical Society of America under the terms of the OSA Open Access Publishing Agreement

1. Introduction

A major current challenge in supercontinuum (SC) generation is the generation of spectral
components in the ultraviolet (UV) wavelength range below 400 nm [1]. There is particular
need for UV broadband light sources in applications such as fluorescence microscopy for the
simultaneous coherent excitation of multiple fluorophores, and in UV absorption spectroscopy [2].
However, UV generation in conventional silica-core fibers has proven to be extremely difficult
because of factors such as high material electronic absorption, increased Rayleigh scattering, glass
solarization (photo-darkening and optically-induced color centers), and large normal dispersion
which limits the generated bandwidth from nonlinear frequency conversion processes [3]. These
factors have stimulated much recent work on alternative approaches, primarily using gas-filled
hollow-core photonic crystal fibers (PCFs) [4-10]. Although these efforts show great promise
for deep UV generation down to 110 nm [8], compatibility with the ubiquitous silica platform
remains a problem. There is therefore great interest in generating UV-light using modified
UV-resistant glasses instead.

In this work, we report on the design and fabrication of a UV-resistant silica-based multimode
photonic crystal fiber (PCF) for broadband UV generation below 400 nm exploiting intermodal
nonlinear wave mixing. The fiber was fabricated using F110 UV-Grade glass from Heraeus,
selected for its excellent transmission and low solarization in the UV-A range (260 nm-400
nm). Using a picosecond UV pump laser at 355 nm, we demonstrate a number of intermodal
four-wave mixing (FWM) processes in the UV, which extend beyond the pump wavelength to
380 nm. The generated FWM signal and idler sidebands were carefully analyzed and imaged to
determine their modal content. We determine the intermodal phase-matching conditions from
the computed first and second-order dispersion parameters obtained from finite-element method
(FEM) modelling, and obtain good agreement between experimental results and calculations.

#381628 https://doi.org/10.1364/0OSAC.3.000031
Journal © 2020 Received 11 Nov 2019; accepted 4 Dec 2019; published 20 Dec 2019
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Significantly, we also observe a broadband Raman cascade from 355-391 nm when pumping the
fiber directly in the microstructured cladding. This observation is interpreted using generalized
nonlinear Schrédinger equation simulations of propagation in one bridge of the microstructure.
We specifically show that the tight optical confinement allows for strong enhancement of the
Raman effect with few intermodal FWM.

2. UV-Grade silica photonic crystal fiber

Figures 1(a-c) show, respectively, the UV-grade PCF design, a scanning electron microscope
(SEM) image of the fabricated fiber cross-section, and a contrast-enhanced black and white
image for improved visibility. The fiber was designed using a finite element method approach
(COMSOL Software) to support multiple spatial modes with effective indices and dispersion
profiles suitable to enable intermodal nonlinear FWM in the UV range. The fiber was then drawn
at Photonics Bretagne in Lannion using the F110 UV-Grade silica glass from Heraeus. This
glass has a high OH content up to 400 ppm and features good transmission in the UV-A range,
from 260 nm to 400 nm. It also possesses a low solarization threshold around 300 nm and has a
good transmission near the OH absorption band minima around 670, 800 and 1030 nm. The
typical measured fiber attenuation provided by the manufacturer was 100 dB/km at 300 nm. This
compares with an attenuation as large as 1000 dB/km at this wavelength for standard (low-OH)
F300 silica glass used in conventional telecommunications fibers (SMF-28).

Fig. 1. (a) Design of the UV-grade solid-core microstructured fiber for nonlinear UV
generation. (b) SEM image of the PCF manufactured by Photonics Bretagne using F110
UV-grade silica glass. (c) Contrast-enhanced black and white image from the SEM image

(b).

The design in Fig. 1(a) was based on a triangular photonic lattice with core diameter of 4.26
um, hole diameter d = 3.5 pm, pitchI' = 3.88 pm, and air-fill fraction d/T" = 0.902. The UV
fiber theoretically supports the first eight LP modes at 355 nm including the fundamental mode
LPO1 and 7 higher-order modes from LP11 up to LP22. They are plotted in Fig. 2(a) in colormap.

51312 1o 21020
: LP31 X~
t%’ @ — LP12 " < _ tglf
5441 ——Lpa1 e
S — LP22 —_ . T~ L=<
LPO1 LP11 LP21 LP02 £ S Eof 3 —
B 51 S Ni"z 9 LPO1 =
0 " - — - = = 91— ~
85 & % b = i S & || —Lp1 ~J
=
LP31 LP12 LP41 LP22 —LP02 7 LP31 )
350 370 390 350 370 390
(a) (b) Wavelength (nm) (c) Wavelength (nm)

Fig. 2. (a) Computed mode profiles of the 8 main guided modes from LPO1 to LP22. (b)
Computed inverse group velocity §; for 8 spatial modes versus wavelength. (c) Computed
group velocity dispersion parameter 3, for 8 spatial modes versus wavelength.
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Figures 2(b) and (c) show their inverse group velocity 8 and their second-order dispersion 3, in
the UV range, respectively. As can be seen, the second-order dispersion is highly normal for all
modes at 355 nm (up to 12 x 10726 s> m~! for the LP22 mode) because it is mainly dominated
by material dispersion. This strong normal dispersion in turn precludes standard soliton and
dispersive wave dynamics usually involved in anomalous-dispersion supercontinuum generation
[11-13], and it this limitation which motivates the design of a multimode fiber for intermodal
FWM in the UV [14-20].

3. Experimental setup

Figure 3 shows the experimental setup used to investigate intermodal FWM and Raman scattering
in the UV. As a pump source, we used a passively Q-switched Nd:YAG microchip laser
(Teemphotonics PowerchipTM series) at 355 nm with a repetition rate of 1 kHz, a pulse duration
(FWHM) of 350 ps, and an output mean power of 18 mW (peak power of ~50 kW). The laser
power was further controlled by a variable density filter and the laser beam was injected into the
fiber using a UV-coated aspherical injection lens controlled by a 3-axis translation stage. We
used several different injection lenses with focal lengths f of 7.5 mm, 8 mm, 11 mm and 15.3 mm
and numerical aperture (N.A.) of 0.3, 0.5, 0.3 and 0.16. This allowed a change of beam waist
diameter from 3.4 um, 3.6 um, 4.9 um to 6.8 um, modifying the fiber injection conditions and
modal properties, allowing us to explore the various intermodal FWM processes. A coupling
efficiency of 20 % was obtained using aspherical lenses with focal length f = 7.5 mm, f = 8
mm and f = 11 mm, respectively, and of 28 % for an aspherical lens with f = 15.3 mm. These
measurements of optimal injection efficiency were measured using a short fibre length of 75 cm,
but we note that in the experiments described below to excite particular mode combinations,
the coupling efficiency could be significantly less than the optimal. The fiber output beam was
then imaged using a CCD camera after a diffraction grating to record the modal profiles of the
generated parametric sidebands. Another part of the fiber output beam was deflected using a
beam splitter and recorded with an UV-visible optical spectral analyzer (OSA) operating in the
wavelength range 350-1200 nm (Yokogawa AQ6373).

CCD
Camera

Aspherical T = Diffra;tion
lens f grating
Laser UV UV-PCE

355 nm, 350 ps
1 kHz

OSA

4 1 ‘\x
Variable Beam Microscope
density filter splitter objective Mirror

Fig. 3. Experimental setup for intermodal FWM and Raman generation in the UV-Grade
fiber (UV-PCF).

4. Experimental results
4.1. Intermodal four-wave mixing

Initial experiments were carried out using a 4 m long fiber sample and a coupling lens with focal
distance f = 7.5 mm. Figure 4 shows two typical optical spectra recorded out of the fiber for two
different coupling powers and injection conditions. We can clearly see a series of intermodal
FWM sidebands around the pump wavelength at 355 nm. In Fig. 4(a), a first Stokes sideband
is generated at 359 nm with a weaker anti-Stokes idler at 350.5 nm. The modal content of the
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Stokes signal (shown in inset) reveals that it propagates in the LP31 mode. We can further notice
the onset of the first-order stimulated Raman scattering sideband at 360.8 nm, which matches
with the Raman frequency shift of fused silica (13.2 THz). Figure 4(b) shows, for different
transverse coupling conditions, two new FWM processes involving a Stokes signal at 357.3 nm
in the LP41 mode, and an anti-Stokes sideband below the pump at 352 nm, respectively. The
second FWM involves a Stokes signal at 363.1 nm, still in the LP41, due to the coupling with the
Raman Stokes at 360.8 nm. The image in the middle shown in Fig. 4(b) is a mix between the first
Raman order at 360.8 nm and an intermodal FWM process at 361 nm [21].

359 nm 360.8 nm 352 nm 357.5 nm 360.8 nm 363.1 nm

Power spectrum (20dB/div.)
Power spectrum (20dB/div.)

A AT ANy
350 356 362 368 350 356 362 368
(a) Wavelength (nm) (b) Wavelength (nm)

Fig. 4. Experimental output spectrum showing intermodal FWM sidebands for (a) an output
power of 23 uW and (b) a fiber output power of 31 uW. The spectral resolution is 0.5 nm and

the images in the inset show the modal content of each component of interest (f = 7.5 mm
for both).

Next, we investigated in the same fiber sample the intermodal FWM with a focal length f = 8
mm. In Fig. 5, we show an output optical spectrum for a mean output power of 14 uW. It features
different intermodal FWM and modal content. A first FWM signal appears at 358.1 nm in the
LP11 mode, a second signal at 359.8 nm in the LP21, a third signal at 363.4 nm in the LP21, and
a fourth signal is at 369 nm in the LP11 mode, respectively, while the pump beam at 354.8 nm
has a complex mixed-mode profile.

- lslslSle

Power spectrum (20dB/div.)

d T X S
354'8 nm | 359.8 nm 369 nm
358.1 nm_ 363.4 nm
350 360 370 380
Wavelength (nm)

Fig. 5. Intermodal FWM spectrum for a fiber output power of 14 uW with the modal images
of each FWM component of interest. The spectral resolution is 0.1 nm (f = 8 mm).

Other intermodal FWM sidebands have been observed using the coupling lens with f = 15.3
mm with a beam waist of 6.8 um that over matches the core diameter of around 4.14 um. One can
first see in Fig. 6(a), in addition to the Raman line at 360.8 nm, a new FWM sideband generated
at 364.9 nm in the LP02 mode. Figures 6(b-d) also shows more FWM spectra. We retrieve the
FWM signals at 358.1 nm and 359.9 nm as in Fig. 5. However, new FWM Stokes signals are
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now generated at 358.9 nm and 363.7 nm with a modal image of LP11. The fifth peak at 366 nm
with a large modal image of LPO1 is similar to a Raman second order. In Fig. 6(c), there is only
one FWM case with an anti-Stokes sideband at 351.1 nm in the LPO1 and a Stokes sideband at
358.3 nm in the LP11 mode. In Fig. 6(d), we again show four FWM. A first signal wavelength is
at 358.6 nm with a modal image of LP31, a second signal wavelength is at 359.2 nm, a third
signal wavelength is at 361.1 nm without any clear modal image, a fourth signal wavelength is at
364.2 nm with a modal image of LP31. The first modal image is the one of the pump at 355
nm. The other peak at 360 nm with a modal image of LP21 corresponds to the first Raman line
involved with the FWM process.

360.8 nm  364.9 nm 358.1 nm 359.9nm 366 nm|
: : 358.9 nm

T
B 9 OE

350 356 362 368 350 356 362 368
a) Wavelength (nm) b) Wavelength (nm)

Power spectrum (20dB/div.)
Power spectrum (20dB/div.)

351.1 358.3 nm 355 M358.6 nm

360 nm  364.2 nm

O o

350 356 362 368 356 362 368
c) Wavelength (nm) d) Wavelength (nm)

Power spectrum (20dB/div.)
Power spectrum (20dB/div.)

w
a
o

Fig. 6. Experimental results of intermodal FWM spectra in the UV-grade photonic crystal
fiber pumped at 355 nm with the aspherical lens of f = 15.3 mm and for different fiber output
power and fiber length (a) L = 1 m, Py,; = 187 uW, (b) L =4 m, Py;y =21 pW, (c) L = 1 m,
Pour = 145 uW, (d) L =4 m, Pyys = 23.5 pW.

Finally, using the coupling lens with f = 11 mm with a beam waist of 4.9 um we observed
the broadened intermodal FWM spectrum generated with a pump at 355 nm (see Fig. 7). Fig. 7
shows three strong intermodal FWM bands at 359.5 nm in LP21, at 363.6 nm in LP02 and at
364.9 nm in LP02, respectively. It also shows the broadened peak generated via intermodal
FWM at 379.7 nm in the LP22 mode. These results have been further compared to the theoretical
calculations of intermodal phase-matching conditions (see Table 1 in the next section).

4.2. Intermodal FWM theory

Here we briefly review the basic theory of degenerate intermodal FWM and the related phase
matching conditions [22-28]. First, we consider energy conservation,

11
=—+—, (1)
L A A
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355 nm9 '363.6 nm’ 0 379.7 nm

Power spectrum (20dB/div.)
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Wavelength (nm)

Fig. 7. Intermodal FWM spectrum for a fiber output power of 34 uW, with a resolution of
0.5 nm and with the modal images of each component of interest (f = 11 mm).

Table 1. Comparison between theory and experiment for a number of intermodal FWM processes.
The experimental values listed correspond to results shown in different figures as follows:
Wavelengths shown in black correspond to the results in Fig. 6(a) or (b) or (c) or (d). Wavelengths

shown in Blue correspond to the results in Fig. 5; Wavelengths in Green correspond to the results in
Fig. 9(b); Wavelengths in Red correspond to the results in Fig. 7; Wavelengths in Purple correspond
to the results in Fig. 4(a) or (b). Those idler wavelengths marked (*) have been calculated from the
experimental signal wavelengths.

Theory Experiment
modes [LPy.] Idler Signal Idler Signal
LPy/LPy; 351.6 nm 358.5 nm 351.1 nm 358.3nm
351.3nm 358.1 nm
351.3 nm* 358.1 nm
351.3nm" 358.1nm
LPy/LPy; 350.5 nm 359.7 nm 350.3 nm* 359.8 nm
350.2 nm* 359.9 nm
350.6 nm* 359.5nm
LP;/LP3; 351.4 nm 358.7 nm 351.5nm* 358.6 nm
351 nm* 359 nm
LP;/LP3; 346.9 nm 363.5 nm 346.2 nm"* 364.2nm
LPy1/LPg, 349.1 nm 361.1 nm 349.1 nm* 361.1 nm*
LPg/LPgy; 345.8 nm 364.7 nm 345.6 nm* 364.9 nm
LPy;/LPy; 347.1 nm 363.3 nm 346.9 nm* 363.4nm
LP3/LPy; 347.6 nm 362.7 nm 347.3 nm* 363.1 nm
LP12/LPy 352 nm 358 nm 352 nm 357.5 nm
LP3;/LP>; 341.1 nm 370.1 nm 342 nm* 369 nm
340.7 nm 370.5nm
LP/LPy; 333.5 nm 379.4 nm 333.3nm"* 379.7 nm

with A the wavelength in nm, p, i and s denote the pump, idler and signal, respectively. Similarly,
momentum conservation yields a phase-matching condition expressed as:

2
A= (B - BP0+ (B + )2 =0, &)
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with Q = w, — wy > 0, w the angular frequency, B is the reciprocal group velocity and 3, the
group-velocity dispersion (GVD) coefficient. The superscripts k and j are mode indices and (p)
indicates that all parameters are calculated at the pump wavelength. Curves of 3; and 3, are
plotted in Fig. 2(b) and Fig. 2(c) respectively for all spatial modes. Both §; and 3, are obtained
from the propagation constant through a Taylor expansion around the pump angular frequency
(wp). Then, one finds the idler and signal angular frequencies of the involved intermodal FWM

process as:
0 Z(ﬂ/l(P) _ﬁ/l‘(P)) 2(ﬂll(p) _ B/;(P))
('812((17) +[312(P)) (ﬁ/2<(17) +'312(17))

where k and j are again the different mode indices. Equation 3 is used in the theoretical intermodal
FWM calculations from the computed data such as the inverse group velocity and the group
velocity dispersion coefficients plotted in Fig. 2.

Table 1 summarizes the theoretical FWM signal and idler wavelengths for different modal
combinations and compares them with results obtained from experiment. The agreement between
theory and experiments is particularly good for all FWM signal sidebands, confirming the
intermodal FWM processes occurring in the UV-grade multimode PCF. Note however that most
of the calculated idler sidebands are absent in the experimental spectra shown in Figs. (4-7) due
to the wavelength limitation of our spectrometer.

+twp, Wh=wp-

(©)

4.3. Cascaded Raman scattering

We investigated the stimulated Raman scattering (SRS) response of the fiber using an aspherical
lens with f = 8 mm, with a beam waist diameter of 3.6 um and a N.A. of 0.5. Figure 8 shows
two different coupling conditions that allow for the generation of a Raman cascade until the
sixth-order. The fiber output image shown in Fig. 8(a) shows, surprisingly, a coupling of the
pump in several bridges of the fiber with no propagation in the core. In Fig. 8(b) an example
is shown where coupling occurs only over a few bridges. The bridges, which have a diameter
around 1.6 um, allow a tight confinement of the light. Despite the strong attenuation of this 4
m long fibre sample, a cascaded Raman response of six orders is generated through cladding
mediated modal coupling.

350 370 390 410 430 450
Wavelength (nm)

350 370 390 410 430 450
Wavelength (nm)

Power spectrum (20dB/div.)
Power spectrum (20dB/div.)

(a)

—
o
~

Fig. 8. (a) Experimental output spectrum for a fiber length of 4 m showing wideband
cascaded Raman scattering from 355 nm to 391 nm. The fiber output image shows pump
coupling in almost all the bridges. (b) Experimental output spectrum for a fiber length 4 m
showing similar results but with pump coupling in only a few bridges (f = 8 mm for both).

Then the aspherical lens with f = 15.3 mm and N.A. = 0.15 was used in order to broaden
the Raman cascade since the coupling efficiency with this lens is better than with the two other
aspherical lenses. However, the experiments revealed a decreasing Raman cascade, which is
mixed with intermodal FWM processes to generate a continuum (see Fig. 9).
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Fig. 9. (a) Experimental output spectrum for a 4 m long fiber showing wideband cascaded
Raman scattering from 355 nm to 385 nm. The fiber output image shows where the pump is
coupled in the fiber, here in all bridges and the core. (b) Experimental output spectra for a
fiber length 4 m showing wideband cascaded Raman scattering from 355 nm to 377.7 nm
and intermodal FWM effects at 358.1 nm and 370.5 nm. Output power level varies from 0.1
to 0.2 mW from bottom to top (f = 15.3 mm for both).

Figure 9(a) shows the fiber output spectrum with a cascaded Raman until the fourth order
mixed with an intermodal FWM with an idler wavelength at 351.3 nm (see Figs. 9(a) and (b))
and a signal wavelength at 358.1 nm (not visible in Fig. 9(a) but visible in Fig. 9(b)). Perhaps the
most surprising result is shown in the inset of Fig. 9(a) where light is seen to couple both into the
whole photonic cladding as well as into the solid core.

Figure 9(b) shows the spectral evolution as a function of the fiber output power for the
generation of the Raman cascade mixed with two FWM processes. At low power only the Raman
cascade is generated. Then at high power one can see two FWM peaks, one with the signal
wavelength at 358.1 nm and the idler wavelength at 351.3 nm and a second one with the signal
wavelength at 370.5 nm. These combined effects generate a continuum from 350 nm to 377.7
nm. We performed additional FEM-based numerical simulations that confirm that the light
can be indeed guided in the silica bridges (cladding modes) [5,29,30] in the UV-Grade PCF.
Typical computed mode profiles are shown in Figs. 10(a-c) where we plotted three cases with
their effective indices and losses, respectively.

(a) (b)

neff=1.460546-1.233929¢ i neff=1.460524-8.782378¢ i neff=1.460539-1.480286e i

Fig. 10. Typical computed cladding mode profiles with (a) an effective index (nqf) of
1.460546 with 0.1897 dB/m losses, (b) Nef = 1.460524 and 1.3501 dB/m losses. (c) Mg =
1.460539 with 0.2276 dB/m losses.

Figures 10(a) and (b) show the first two computed cladding modes with their effective indices
that match with the modal images from Fig. 8(a) and (b), respectively. The mode losses are
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0.1897 dB/m and 1.3501 dB/m, respectively. Figure 10(c) shows the computed cladding mode
involved in the mixing process between cascaded Raman and intermodal FWM seen in the
experimental modal image in Fig. 9(a). The discrete cascaded Raman of six orders from 350
nm to 391 nm is generated through cladding modal coupling in a few bridges (see Fig. 8(b)).
When the number of bridges involved in the cladding mode increases, the Raman cascade of
six orders from 350 nm to 391 nm evolves towards a continuum, as shown in Fig. 8(a). Then
the cladding modes are mixed with core modes. This is shown in Fig. 9(b) where we can see
both cascaded Raman scattering and intermodal FWM from 350 nm to 380 nm. To interpret
the cascaded Raman spectra shown in Fig. 8, we simulated the nonlinear pulse propagation and
Raman cascade in one silica bridge of the microstructured cladding, using the computed first
and second-order dispersion parameters for the fundamental mode (see Figs. 11(a) and (b)) from
a finite-element method (FEM) computation. The generalized nonlinear Schrédinger equation
(GNLSE) [31,32] was used to perform this simulation:

k+1 k +o0
2 ra- % Cbim =i (1t | <@ [ REOMG TR, @
with the nonlinear parameter y(wo) = [12(wo) wol/(cAqy) = 0.8474 m~'-W~! and the effective
mode area A,y = 6.6838 x 10713 m? for the fundamental mode at 355 nm. The normalized
pulse amplitude |A|? represents the optical power in Watt. The second term in the left-hand
side accounts for a linear loss with loss coefficient @. The dispersion data such as §; come
from COMSOL. On the right-hand side, Ty, = 1/wo with g = (27¢)/wp and ¢ the speed of
light. The term R(T) = (1 — f)6(¢) + frhgr(?) is the response function of the Raman contribution
including both a delayed and an instantaneous electronic Raman contribution. Here the silica
glass is doped with high content of OH™ but its characteristics such as fp and hg(r) are very
close to the standard silica glass (fz = 0.18) [31-34]. The input pulse shape was considered as
Gaussian. Experimentally the estimated peak power for the Raman cascade in the silica bridges
is around 300 W. For a peak power Py = 100 W a pulse width of 300 ps and a fiber length of 4 m
and 1 dB/m loss, the numerical result is shown in Fig. 12.

x10%

200
E
)

<& 100

3.5 um
Bridge structure with LPO1 mode 0 . )
300 400 500
(a) (b) Wavelength (nm)

Fig. 11. (a) To calculate the dispersion properties of the PCF bridges, we performed FEM
modelling of the structure as shown with each large air hole having diameter of 3.5 um. The
figure shows the computed fundamental mode in the bridge region between the air holes.
(b) Computed group velocity dispersion parameter 3, for the fundamental mode versus
wavelength.

The colormap in Fig. 12 shows the evolution of the continuum generation versus distance in
the silica bridge function of the length of the fiber (4 m in total). We see a typical Raman cascade
generation over the propagation in one bridge until the sixth order. The result of the simulation in
Fig. 12 supports well the experimental spectra in Fig. 8 as a Raman cascade is generated through
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Fig. 12. Simulation with a peak power of 100 W and a loss of 1 dB/m with under a colormap
of the simulation of the continuum generation over 4 m of the fiber length.

the bridge in the simulation and the spectral broadening is also reached. However, as it is a
simulation in only one bridge, we cannot go further in the interpretation of losses, peak power or
number of bridges involved in the experimental results.

5. Conclusion

We have designed and manufactured a new photonic crystal fiber made of UV-grade silica glass
for broadband light generation in the UV range. The fiber has been drawn from F110 UV-Grade
silica glass for its low loss and solarization in the UV-A band. We have observed intermodal
FWM and cascaded Raman scattering in the UV-Grade silica multimode PCF, which is enabled by
the modal properties of the fiber core and the tight confinement in the fiber bridges, respectively.
These results are highly promising in the search of new optical fibres, which feature both a high
nonlinearity and UV-resistance thus opening the way toward supercontinuum generation in the
strong normal dispersion regime, which does not rely on soliton dynamics and dispersive wave
generation. However, further research is needed to improve the fabrication methods with this
material to reduce absorption in the UV and to improve design parameters such as a smaller core
size, which would lead to improved optical confinement.
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