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Introduction générale

Cette thése est le résultat de 4 années de recherche sur ’étude des jets photo-
niques en embout de fibre optique. Le travail a consisté & optimiser, fabriquer et
caractériser de nouveaux embouts de fibre, dans le but de répondre aux besoins
de nouvelles applications. Les travaux ont été réalisés dans le cadre d’'une thése en
cotutelle entre 'équipe IPP (Instrumentation et Procédés Photoniques) du labora-
toire ICube de I'Université de Strasbourg et de I'INSA Strasbourg d’une part, et
le Laboratoire d’Optique et photonique Appliquée (LOA) de I'Institut d’Optique et
Mécanique de Précision (IOMP) de I’Université de Ferhat Abbas Sétif-1-. La bourse
de doctorat a été financée de 2019 a 2021 par I’Université de Sétif, avec en complé-
ment pour les mobilités a Strasbourg, un programme PHC TASSILI (Partenariat
Hubert Curien franco-Algérien de Campus France). Il s’agit d’un programme qui
soutient la coopération scientifique franco-algérienne (coopération bilatérale). L’ob-
jectif principal de cette thése est de proposer de nouvelles fibres & embouts fagonnés,
avec différentes formes et différents matériaux, et ce, par une nouvelle technique qui
a été brevetée pendant ma thése, afin de mieux controler les propriétés des jets
photoniques. Les travaux réalisés au cours de ce doctorat, partiellement retranscrits
dans cette thése se sont concentrés sur la simulation des embouts, leur fabrication
et I'imagerie des jets photoniques obtenus.

Cette thése est dédiée a I'étude et a 'optimisation d’un cas particulier d’inter-
action des ondes électromagnétiques par un objet diélectrique en embout de fibre
optique. Elle se concentre sur un phénomeéne qui a été conceptualisé en 2004, appelé
"jet photonique" ou "nanojet photonique" [1]. C’est un faisceau de lumiére propa-
gatif, étroit et fortement concentré qui peut étre généré par un objet diélectrique
(cylindre, sphére, cuboide, etc.) de quelques longueurs d’onde de diamétre, lorsqu’il
est illuminé par une onde incidente. Chen et al., I’ont nommé "nanojet photonique",
en établissant une analogie entre le gradient de vitesse élevé qui est caractéristique
d’un jet en mécanique des fluides et le gradient de flux lumineux élevé de ce fais-
ceau lumineux. Les faisceaux générés possédent une trés grande concentration de
puissance localisée spatialement en champ proche, dans la zone d’ombre de 'objet
diélectrique, avec une largeur a mi-hauteur sub-longueur d’onde, parfois méme plus
petite quune demi-longueur d’onde. Les propriétés du jet photonique sont liées prin-
cipalement a la forme de l'objet diélectrique (cylindre, sphére, etc.) et a la nature
de I'onde incidente. Le point focal (défini comme le point d’intensité maximale sur
'axe optique) peut étre a l'intérieur ou a lextérieur de 1'objet diélectrique [1].

Le concept de jet photonique a été identifié pour la premiére fois dans le do-
maine visible, en utilisant un cylindre diélectrique [1]. Puis, il a été démontré a
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[Cube qu'une sphére diélectrique peut aussi étre utilisée pour générer un jet pho-
tonique [2]. I est & souligner que le jet photonique généré par une sphére a une
intensité naturellement plus élevée que celui généré par un cylindre.

En raison de leur forte localisation et de leur intensité élevée, un trés grand
nombre d’applications peuvent étre envisagées dans plusieurs domaines : la microsco-
pie assistée par microspheéres |3],la spectroscopie Raman [4], la nano-photolithographie
[5], la détection [1] et la manipulation de nano-particules, etc. Dans la littérature,
des jets photoniques ont été obtenus a ’aide de sphéres ou de cylindres, formes clas-
siques, mais aussi d’autres formes non conventionnelles (détaillées dans la section
. L’inconvénient de I'utilisation des micro-objets comme les spheéres diélectriques,
réside dans 3 points essentiels :

1. Le micro-objet est souvent obligé d’étre en contact avec ’échantillon en raison
de la difficulté de manipulation.

2. Les difficultés a éliminer les micro-objets dispersées sur I’échantillon le rend
inutilisable pour d’autres expériences.

3. les micro-objets diélectriques ne sont pas faciles & manipuler. Nous ne pouvons
donc pas aisément placer le jet photonique dans la zone d’étude souhaitée.

Pour surmonter ces problémes, dans le cadre de ce travail de thése, une structure
guidée a été utilisée pour générer le jet photonique. Cette structure est constituée
d’une fibre optique complétée par un embout de forme particuliére. L’utilisation
d’une fibre permet en effet de mieux controler la position du jet et par conséquent
la localisation de I’énergie électromagnétique déposée.

Zelgowski et al. [6] ont démontré pour la premiére fois & ICube qu’un jet photo-
nique peut étre obtenu en sortie de fibre optique & embout fagconné fabriqué par la
technique du thermoformage. Cela avait été réalisé avec une fibre multimode. Ils ont
montré leur capacité a graver le silicium a 1’échelle sub-micron et ce avec un laser
infrarouge nanoseconde. Dans la littérature il existe de nombreuses techniques per-
mettant de fabriquer des embouts de fibres optiques autres que par effet thermique
(via arc électrique ou laser) comme 1'usinage mécanique [7], la photo-polymérisation
[8] ou le soudage de microlentilles a gradient d’indice (GRIN)[9]. La limite étant la
capacité a obtenir la forme et les dimensions voulues. Le phénoméne du jet pho-
tonique est lié principalement a la taille de 'objet (I'embout de fibre dans cas) en
rapport a la longueur d’onde incidente ainsi qu’a sa forme et son indice de réfraction.
Il était alors apparu souhaitable de concevoir un jet photonique avec d’autres fibres
par exemple monomodes, avec des embouts de formes différentes.

Le premier objectif de cette thése consiste a& modéliser et a calculer les champs
électromagnétiques des jets photoniques en sortie d’une fibre optique en fonction de
ces propriétés et de celles de 'embout. Les caractéristiques d’un jet photonique idéal
dépendent des applications envisagées. Nous n’avons volontairement pas voulu nous
restreindre & une application particuliére, mais explorer les possibles. Le deuxiéme
objectif a été la fabrication des embouts ayant les parameétres déduits des études
numériques. Il était donc essentiel de disposer d’une méthode de fabrication qui
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propose un grand choix de géométries, une bonne répétabilité, des rayons de cour-
bure précis, une garantie d’alignement et de centrage des microlentilles sur le coeur
de la fibre. Finalement, une fois le calcul numérique et la fabrication des embouts
réalisés, la caractérisation expérimentale (mesure directe et reconstruction du vo-
lume focal) a pu étre considérée.

Le travail décrit dans ce manuscrit s’articule autour de trois grands chapitres :

Le chapitre I est consacré a la présentation de I'état de I'art sur les Jets pho-
toniques. En premier lieu, nous présentons les approches théoriques du phénomeéne
qui englobent les propriétés clés des jets photoniques ainsi les différentes méthodes
pour générer ce dernier. Ce sera ’occasion de contextualiser les travaux. Aprés avoir
répertorié les méthodes de fabrication pour la réalisation des embouts faconnés de
fibres optiques faisant intervenir ce phénomene, les différentes méthodes rigoureuses
qui peuvent étre utilisées pour modéliser de telles focalisations seront évoquées. Puis
seront présentées les validations expérimentales de 'existence des jets photoniques
décrites dans la littérature. En plus de retracer 1’évolution historique des travaux
sur les jets photoniques, ce récapitulatif permettra de souligner les motivations des
études effectuées au cours de ce doctorat. La derniére section de ce chapitre se veut
davantage concréte et propose de répertorier les différentes applications mettant a
profit les propriétés des jets photoniques. La conclusion de ce chapitre sera I'occasion
de rappeler la problématique de la thése et comment elle se situe par rapports aux
travaux existants.

Le chapitre II est dédié a I’étude numérique des jets photoniques des fibres op-
tiques & embout fagonné par la Méthode des Eléments Finis (MEF). C’est une étude
bi-dimensionnelle. Nous justifierons pourquoi. La finalité de cette partie est de cher-
cher puis sélectionner les formes les plus adaptées d’embouts fonction des paramétres
du jet que I'on souhaite optimiser. Les critéres physiques qui doivent étre pris en
compte pour construire la forme géométrique de 'embout de la fibre optique sont
discutés : le diameétre de base des embouts en lien avec les propriétés du coeur de la
fibre, la courbure et la longueur de I’embout. Pour ces simulations, plusieurs fibres
optiques sont considérées, du monomode au multimode, de coeur de 9 um a 50 pum.
Les résultats numériques sont discutés. Parmi eux des résultats qui concernent des
types de focalisations qui ne sont pas a proprement parlé des jets photoniques : des
faisceaux non-diffractant de Bessel, et ce que nous avons nommés des Bi-jet-latéraux
et les modes de galerie, distribution de champ pouvant résulter de la réflexion in-
terne totale continue sur la surface interne de certains de nos embouts.

Le chapitre I1I concerne la fabrication et la caractérisation expérimentale des jets
photoniques en embout de fibre optique, pour des profils directement inspirés de nos
travaux numériques. Le dispositif développé afin de mesurer expérimentalement de
fagon E les jets photoniques issus de fibres sera détaillé. Il sera utilisé en premier
pour caractériser les jets des fibres multimodes 100/140 dont les embouts étaient
fabriqués par thermoformage. La comparaison entre simulations et mesures est dis-
cutée. La nouvelle méthode de fabrication d’embout (le terme microlentille pourrait
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également étre utilisé) mise en place sera présentée également dans ce chapitre. Cette
méthode, que nous avons brevetée, permet de proposer une solution a la probléma-
tique de fabrication d’embouts de dimensions proches de celles des diamétres de
coeur de fibres monomodes. Elle permet de réaliser de nouvelles géométries d’em-
bout, différentes de celles obtenues par thermoformage. De la méme maniére, les
mesures expérimentales de la distribution spatiale d’intensité des jets photoniques
issus de ces fibres est réalisé. Des fibres multimodes 50/125 et des fibres monomodes,
9/125, 5/125, avec embouts sont étudiées. La comparaison de la cartographie d’in-
tensité des jets photoniques générés par ces derniers, proche de 'optimal, permet de
démontrer I'intérét et le potentiel de cette nouvelle méthode de fabrication.

Une conclusion générale en fin de manuscrit permet de dresser un bilan du travail
réalisé et d’évoquer les différentes perspectives offertes suite a ce travail.
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Chapitre 1

Etude bibliographique des jets
photoniques

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a ’état de I'art sur la physique et les applications des
jets photoniques et la réalisation de microlentilles en embout de fibres optiques. Les
jets photoniques sont générés lors de l'interaction d’ondes électromagnétiques avec
un objet diélectrique de quelques longueurs d’onde de diamétre. Le concept a été
décrit pour la premiére fois par Chen et al. en 2004 avec un objet cylindrique et
fait 'analogie entre le gradient de vitesse important qui est caractéristique d’un jet
en mécanique des fluides et le gradient du flux lumineux élevé dans le cas d’un jet
photonique [1]. Tl a été ensuite montré |2, 10| qu'une sphere diélectrique permet
également de générer un jet photonique. Il est a noter que le jet photonique généré
par une sphére a une intensité plus élevée que celle du jet généré par un cylindre. En
effet, la sphére produit un jet photonique focalisé suivant deux directions la ot un
cylindre diélectrique ne focalise que suivant une direction. Ce phénoméne est appelé
"jet Photonique" ou "nanojet photonique" nous utiliserons "jet photonique" dans
ce qui suit car le phénomeéne est invariant par changement d’échelle et n’est donc
pas limité aux échelles nanométriques. Un jet photonique permet d’obtenir une tres
grande concentration spatiale de la puissance en champ proche, avec une largeur a
mi-hauteur pouvant plus petite qu'une demi-longueur d’onde (A/2), de sorte que la
limite de diffraction est dépassée [1][10]|11]. En fonction de I'indice de réfraction et
de la taille du cylindre/sphére, le point focal (défini ici comme le point d’intensité
maximale sur 'axe optique) peut se situer a l'intérieur ou a l'extérieur de 'objet
diélectrique. Le concept de jet photonique a été identifié et montré pour la premiére
fois dans le domaine visible, mais il ne s’y limite pas [12].

Nous examinerons d’abord les différents objets qui peuvent générer le phénomeéne
en partant des plus conventionnels pour aller vers les moins conventionnels. Puisque
nous nous intéressons a la génération de jet photonique en embout de fibres op-
tiques, qui est I'objet de cette thése, nous donnerons un apercu sur les méthodes de
fabrication d’embouts de fibres optiques et plus précisément de microlentilles. Nous
résumerons les principales méthodes permettant de modéliser les jets photoniques.
Nous décrirons finalement les applications pertinentes qui ont été proposées dans la
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Chapitre 1. Etude bibliographique des jets photoniques
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FIGURE 1.1 — (a) Jet photonique généré par un cylindre du rayon R = 24 um et
d’indice n; = 1,5, illuminé par une onde gaussienne.

1.2 Propriétés clés d’un jet photonique

Pour avoir une meilleure compréhension physique du phénoméne, il est tres im-
portant de connaitre ses propriétés. Lecler et al.|2] ont étudié les propriétés tridimen-
sionnelles d'un jet photonique en focalisant la lumiére avec une spheére diélectrique
de plusieurs longueurs d’onde de diameétre. Le jet photonique le plus étroit est ob-
tenu si la lumiére est focalisée sur la surface de la sphére. La largeur du faisceau reste
alors plus petite que la longueur d’onde sur une distance de propagation d’environ
deux longueurs d’onde et atteint une tres forte intensité. Cette section présente les
propriétés fondamentales d’un jet photonique.

Un jet photonique est un faisceau focalisé au-dela de la limite de diffraction. Il est
généré dans la zone d’ombre de micro-objets diélectriques |2| excités par une onde
plane ou autre. Les principales propriétés des jets photoniques ont été résumées par
Heifetz et al, et Lecler |2, 13| (Fig. :

1. C’est un faisceau propagatif (non évanescent), qui peut maintenir sa largeur
de faisceau sub-longueur d’onde le long d’un chemin qui peut s’étendre sur
plus de 2(A).

2. Sa largeur totale a mi-hauteur, FWHM, peut étre inférieure a la limite de
diffraction, aussi petite que \/3 pour des microsphéres [14-17].

3. C’est un phénoméne non résonnant qui peut apparaitre dans une large gamme
de taille de microcylindres ou de sphéres diélectriques allant de (2A a 40\ et
plus.)[2].

4. 1l a une densité de puissance élevée qui peut dépasser de maniére significative
celle de I'onde d’excitation. Des facteurs de concentration de 200 et plus ont
été rapportés [17419].

16



1.2. Propriétés clés d'un jet photonique

Background medium

. Particle’s 41 amplitude
bg surface contour
Mo
= 1IN FWHM

Lx L Tt
H, D /—\/

Radial shift \
Decay length

y
Incident wave z)—x

FIGURE 1.2 — Illustration schématique d’un jet photonique et de ses paramétres
caractéristiques [20].

Influence de I’indice de réfraction des micro-objets sur le jet photonique

Un des moyens théoriques pour modifier un jet photonique est de modifier I'indice
de réfraction du micro-objet diélectrique. Un indice de réfraction plus grand permet
de rapprocher un jet photonique de la particule et méme de focaliser a l'intérieur,
alors qu’un indice plus faible permet d’éloigner le jet photonique (voir Figure . Ce
qui compte en réalité est le ratio des indices de réfractions entre le micro-objet et le
milieu environnant. Il a été également démontré numériquement qu’une microsphére
a gradient d’indice radial peut augmenter la longueur utile d’un jet photonique de 20
a plus de 100 longueurs d’onde |21} 22|, ce qui constitue alors un faisceau lumineux
quasi unidimensionnel, assimilable & un faisceau non diffractant, également nommé
faisceau de Bessel. Cela peut étre utile pour la détection optique de nanostructures
introduites naturellement ou artificiellement et profondément ancrées dans des cel-
lules biologiques. Les objets cylindriques et sphériques sont les plus étudiés.

Matsui et Tsukuda ont étudié pour la premiére fois le controle expérimental de
jet photonique par cristaux liquides [23|. Dans leur expérience, une micro-gouttelette
de cristal liquide formée dans une matrice en polydiméthylsiloxane (PDMS) est prise
en sandwich entre des électrodes en oxyde d'indium et d’étain (ITO). L’application
d’une tension externe au dispositif modifie ’alignement des molécules du cristal
liquide dans la gouttelette, ce qui modifie I'indice de réfraction (voir Figure [1.4)).
Les propriétés des jets photoniques ont été examinées en fonction des transitions de
phase des cristaux liquides [24-27].

D’autres études qui sont liées a I'influence de 'indice de réfraction des micro-objets
et a l'indice du milieu environnant peuvent étre mentionnées : |28:33).

Influence de I’état de polarisation

Il est connu qu’en cas de polarisation rectiligne la distribution de I'irradiance au
plan focal d’une lentille a haute ouverture numérique, illuminée par une onde plane,
est asymétrique, c’est-a-dire que le faisceau focalisé est plus étroit dans la direction
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FIGURE 1.3 - Evolution d’un jet photonique lorsque I'indice de réfraction du cylindre
(D = 5um) diminue. L’indice de réfraction du milieu environnant est ny = 1. Une
onde plane avec A = 500 nm, se propageant de gauche a droite, frappe le cylindre
avec l'indice de réfraction de (a) ny = 3,5, (b) n; = 2,5, et (¢) n; = 1,7. Formation
de jets photoniques pour différentes combinaisons de D, ny, ny : (d) D =5 um, ny
= 3,5, ny = 2,0, A = 250 nm, (e) D =6 pum, ny = 2,3275, ny = 1,33, A = 300 nm,
et (f) D =10 pm, ny = 2,3275, ny = 1,33, A = 300 nm [1].

perpendiculaire a la polarisation . C’est aussi valable pour les jets photoniques
[2]. En revanche, le jet photonique a une symétrie cylindrique lorsque l'onde inci-
dente a une polarisation circulaire ou si l'onde est non polarisée. Liu et al a
montré que si les profils d’irradiation pour les faisceaux incidents & polarisation li-
néaire et circulaire sont différents, leur volume effectif est similaire ~ 8(\/n)3. 1l a
aussi montré qu'un faisceau incident & polarisation azimutale crée un faisceau en
forme de beignet, et qu'un faisceau incident & polarisation radiale forme un jet sy-
métrique avec un volume effectif de ~ 0.7(\/ng)?.

D’autres paramétres peuvent permettre de personnaliser les jets photoniques :

— La forme géométrique du micro-objet (voir section suivante).

— La taille du micro-objet . En dessous de 2\ de diamétre, il n’y a plus de
jet, on entre progressivement dans le régime de la diffusion de Rayleigh (Fig.
13).

— La longueur d’onde de 'onde incidente , .

— Les conditions d’éclairage (la phase , la distribution spatiale de I'onde

incidente [42, 43].
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FIGURE 1.4 — Schéma du dispositif de production d’un jet photonique accordable
avec un état (a) off et (b) on, basé sur une micro-gouttelette de cristaux liquides

[23].
1.3 Comment générer des jets photoniques

1.3.1 Des sphéres diélectriques & des géométries non conven-
tionnelles

En fait, la possibilité de générer des jets photoniques n’est pas une particularité
exclusive des objets sphériques, mais de nombreuses autres formes ont depuis mon-
tré leurs capacités a produire des jets photoniques ayant parfois des caractéristiques
distinctes. Nous présentons ici quelques exemples.

Grojo et al ont montré numériquement et expérimentalement qu’avec des spheres
multicouches des jets photoniques longs, non-diffractants, de type faisceau de Bessel
peuvent étre obtenus. [44].

Wu et al ont montré que les propriétés d’un jet photonique peuvent étre modifiées
en gravant a la surface de microsphéres diélectriques en silice des anneaux concen-
triques (voir figure . Cette technique a conduit & une réduction de la largeur
totale & mi-hauteur (FWHM) de l'intensité du jet photonique de 29% par rapport a
celle sans les gravures. Une microsphére avec quatre anneaux uniformément distri-
bués et gravés a une profondeur de 1,2 pm et une largeur de 0,25 pm peut générer
un jet photonique avec une FWHM de 0,485 A . Wu et al. ont montré comment
les propriétés d’un jet pouvaient étre modifiées en recouvrant le centre d’une micro-
sphére avec un masque opaque pour obtenir un nanojet photonique plus étroit .
Hengyu et al. ont montré qu'un jet photonique long, loin de sa surface, peut étre
obtenu en illuminant une coquille hémisphérique. La configuration et le matériau
de leur structure de micro coquille a été optimisé par simulation numérique. Un jet
photonique d’une longueur de 1,7 um et une largeur a mi-hauteur de 182 nm a été
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FIGURE 1.5 — Champ électrique total autour d’une sphére diélectrique de rayon a =
0,1 pm et d’indice optique ny = 1,5, pour un champ incident : H; = H, et k; = k..
Cas de la diffusion de Rayleigh, il n’y a pas de jet photonique, mais deux maxima
aux deux cotés de la particule [36].

obtenu lorsque les rayons interne et externe de la coquille sont respectivement de
2,5 et 5 um, 'indice de réfraction de 1,5, et la longueur d’onde incidente de 400 nm

37

Minin et al. a montré la possibilité d’obtenir un jet photonique avec des cuboides
diélectriques en 3D et un cube avec prisme [4§].

Degtyarev et al. ont proposé une extension intéressante des jets photoniques, c’est-a-
dire la génération d’un jet avec une forme d’hélice, qu’ils ont qualifié de nanohélice
photonique . D’autres études similaires avec des formes non classique sont dé-
crites dans |50, [51]

Dans la majorité des cas, les jets photoniques sont générés via une illumination par
une onde plane ou des faisceaux gaussiens se propageant en espace libre. Il existe
d’autres sources non conventionnelles qui peuvent produire des caractéristiques inté-
ressantes. Plus précisément, il a été rapporté qu'un jet photonique peut étre obtenu
en illuminant par un plasmons-polaritons de surface (SPP) un microdisque diélec-
trique positionné sur un film d’or (figure . L’avantage des SPP est de permettre
de générer un jet photonique avec une concentration de champ trés élevée, ce qui
est trés prometteur pour la diffusion Raman améliorée et les circuits plasmoniques

intégrés [48].

20



1.3. Comment générer des jets photoniques

y axis

y

Objective lens

405 nm laser -

Membrane holder

urrh “::‘

N b A -c"’-'

B
& =

FIGURE 1.6 — (a) Schéma du montage d’observation du jet photonique par un mi-
croscope optique. (b) Vues de dessus et (c) vues latérales d’une microsphére gravées
de 4 anneaux [45].

1.3.2 Intérét des structures guidées

Comme nous venons de le constater, la grande majorité des travaux existants sur
les jets photoniques aborde l'interaction en espace libre entre une onde plane et un
objet de forme cylindrique, sphérique, ou non conventionnelle. Mais ce type de micro-
objets présente trois inconvénients principaux : (1) Un contact avec ’échantillon est
généralement nécessaire; (2) La difficulté pour retirer les micro-objets dispersées
sur ’échantillon, ce qui rend I’échantillon potentiellement inutilisable pour d’autres
expériences ; (3) Les micro-objets ne sont pas faciles & manipuler, nous ne pouvons
donc pas placer facilement le jet photonique dans la zone souhaitée. Pour résoudre
la problématique de la manipulation, certains auteurs [53] suggérent d’utiliser le pié-
geage optique pour déplacer I'objet, ce qui permet une utilisation plus dynamique.
Une autre solution alternative plus simple consiste a utiliser des guides d’ondes.

La premiére recherche mettant en relation guide d’onde et jet photonique a
concerné des chaines de microsphéres diélectriques agissent comme un guide d’onde.
Dans cette étude, ’équipe d’Astratov a étudié le couplage et le transport optique
a travers une chaine de microsphéres diélectriques. Ils ont montré qu’il existe deux
mécanismes distincts de transport optique entre les microsphéres voisines, a savoir
le couplage évanescent et le couplage par jet photonique . La toute premiére
expérience rapportée appliquant ces chaines de microspheéres a été faite par Kapi-
tonov et Astratov . Les chaines ont été obtenues en déposant des microspheéres
sur un substrat de verre par auto-assemblage. Chaque microsphére produit un jet
de forme allongée et de taille latérale inférieure a la longueur d’onde. En utilisant la
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FIGURE 1.7 — (a) Schéma de la structure pour générer un jet photonique via SPP.
Visualisations tridimensionnelles des distributions du champ électrique normalisé
d’un jet via SPP pour deux combinaisons différentes : (b) ny = 1; ny = 1,33; A =
633 nm, R =1 pm, and T = 400 nm; (¢) ny = 1; ny = 1,45; A = 1550 nm, R = 5
pm, and T = 1.5 pm [52].

spectroscopie résolue dans 'espace, Yang et Astratov démontrent que la focalisation
périodique de la lumiére dans des chaines droites de microsphéres de polystyréne de
5 pm de diamétre est caractérisée par la périodicité des nanojets photoniques cor-
respondant a la taille de deux sphéres. Dans les spectres de transmission de chaines
de 20 sphéres, on observe des franges de Fabry-Pérot avec des pertes de propagation
de seulement 0,08 dB par sphére [56], & condition que la dimension des microspheéres
soit correctement choisie [57]. voir la figure [1.§|

100 ym
—

FIGURE 1.8 — (a) Image illustrant le processus d’auto-assemblage,(b) Images op-
tiques et (c) et (d) images au microscope a balayage électronique (MEB) d’une
chaine de sphéres de 3 um, (e) et (f) images SEM de micro-joints a l'interface entre
des sphéres de D = 3 et 10 um, respectivement .

L’expérience a été poursuivie en insérant la chaine dans un tube capillaire de ma-
niére a ce que la surface de la sphére d’extrémité soit en contact avec un échantillon
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. Les caractéristiques du spectre d’un micro-démultiplexeur, d’un guide d’onde
optique a résonateurs couplés (coupled-resonator optical waveguide) composé de
microsphéres de polystyréne a également été étudiée [59]. Les résultats démontrent
que les microsphéres peuvent étre assemblées de maniére complexe et en plusieurs
branches sans subir de pertes élevées (figure .

FIGURE 1.9 — Guide d’onde optique & résonateurs couplés : (a) Image du point
de branchement des microsphéres. (b) Image au microscope optique de chaines de
microsphéres structurées en branches [59).

Dans l'exemple précédent, il y a guidage mais toujours via des microsphéres.
C’est le laboratoire Hubert Curien en partenariat avec ICube qui sont les premiers &
considérer un guide d’onde planaire faiblement multimode [12,/60} [61]. Ils le font dans
le domaine radiofréquence a 30 GHz (A = 1 c¢m)). Cela permet de fabriquer ainsi des
structures centimétriques, facilement réalisables d’un point de vue mécanique, afin
d’étudier expérimentalement les jets. La configuration choisie est un guide d’onde
en téflon de permittivité relative €, = 2 limité par deux plaques paralléles de cuivre
considérées parfaitement conductrices. A 'une des extrémités du guide, un embout
cylindrique en téflon a forme semi-élliptique est fixé (voir figure . L’em-
bout débouche en espace libre et produit un des jets électromagnétiques simples ou
doubles (voir figure . Une application pratique de ces jets électromagnétiques
est par exemple la détection et I'imagerie d’objet sub-longueur d’onde (millimétrique
ici) dans des milieux opaques a la lumiére comme illustré par H. Hiyani. Par la
suite, afin de développer un dispositif facilement transportable, ils ont choisi d’étu-
dier une structure guidée profilée. Leur étude, dans un premier temps menée en deux
dimensions afin d’établir une base solide de conception, sera ensuite réalisée en 3D.
Ils ont choisi d’utiliser une méthode modale pour réduire les temps de calcul, ce qui
sera largement mis a profit dans la recherche de formes géométriques optimisées [62).

Concernant les fibres optiques, Ghenuche et al. rapportent pour la premiére fois
la possibilité de générer un jet photonique a I'extrémité d’une fibre a cristaux photo-
niques a coeur creux . Une microsphére de latex en 30 ym est directement fixée
a la face externe de la fibre HC-PCF (Hollow-core photonic crystal fiber) éclairée
en entrée par un faisceau de profil gaussien de longueur d’onde A\ = 633 nm (voir
figure [L.12). Il s’agit d’une solution efficace pour répondre au défi de la focalisation
de la lumiére provenant d’'une HC-PCF & grand coeur et a faible ouverture numé-
rique. La largeur a mi-hauteur (FWHM) de la tache focale (jet photonique) obtenue
avec ce type de fibre est de 540 nm .
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FIGURE 1.10 — Jets photoniques simples et doubles émergeant de guides d’ondes
avec embouts adaptés. Excitation du mode fondamental. (a), (c¢) polarisation TE.
(b) et (d) polarisation TM [60].

Plaques en cuivre . .
a Embout circulaire

Guide en téflon

FIGURE 1.11 — Schéma du guide d’onde bi-plaque empli de téflon associé avec un
embout circulaire |61].

La combinaison de la HC-PCF avec une microsphére de polystyréne permet de réali-
ser une nouvelle sonde pour la détection de fluorescence. Les sondes en fibres & cristal
photonique a cceur creux offrent une réduction du bruit de fond de la luminescence
par rapport aux fibres conventionnelles. Les faisceaux d’excitation et de fluorescence
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FIGURE 1.12 — (a) SEM du réseau de kagome HC-PCF. Une sphére de 30 pm de
diamétre est représentée schématiquement sur I'image SEM. (b) Pertes de transmis-
sion. La ligne verticale rouge indique la longueur d’onde du laser (633 nm) utilisée.
(c¢) Micrographies optiques de la combinaison HC-PCF-microsphére , en zoom une
vue rapprochée de la région centrale du HC-PCF chargée de la microsphére [63].

se propagent & la fois en sens inverse dans la méme fibre. Une microsphére de po-
lystyréne de 30 pm est utilisée pour exciter et collecter efficacement la fluorescence
grace au nanojet photonique [64]. Une association similaire microsphére - hollow
core fiber a également été expérimentée par I’équipe d’Astratov pour utilisation en
chirurgie laser [65].

Une alternative avec fibre optique mais sans microsphére a été proposée pour
la premiére fois par le laboratoire ICube en 2016. Elle consiste a utiliser une fibre
optique multimode en silice classique (coeur plein) et de fagonner thermiquement
’embout pour générer un jet photonique [6]. C’est ainsi que Zelgowski et al. en 2016
ont réalisé des gravures sur un wafer de silicium grace a un jet photonique a travers
une fibre optique 100/140 (100 pum de diamétre de coeur et 140 pum de diamétre
de gaine) & embout fagonné (voir figure en utilisant un laser Nd :YAG (A =
1064 nm) avec des impulsions de 100 ns. Dans cette étude, notre équipe avait prouvé
que le jet photonique n’est dii qu’au mode fondamental. Les modes supérieurs sont
focalisés hors axe, ces derniers ne contribuent pas au processus de gravure car en
dessous du seuil d’ablation [6].

25



Chapitre 1. Etude bibliographique des jets photoniques

b)

FIGURE 1.13 — Embouts de fibres optiques fagonnés congus pour obtenir un jet
photonique avec une FWHM de 1 pm. (a) Fibre LMA 20/125, (b) fibre 50/125 et

(c) fibre 100/140 [66].

En 2017, notre équipe a étudié la gravure de métaux par un jet photonique généré
par cet technique. Le travail avait été réalisé par Robin Pierron. Des gravures de
diametre de 1 pum ont été réalisées sur de l'acier inoxydable et du titane avec le
laser pulsé . Plus surprenant, Pierron et al. a également obtenu de la méme
maniéere des micro-pics avec un FWHM d’environ 1 pum et une hauteur jusqu’a 590
nm sur silicium (rayon d’apex de 14 nm) . Ce phénomene di a un effet d’auto-
organisation de la matiére quand elle est irradiée en dessous du seuil d’ablation, a
été obtenu de maniére répétable. La matrice des micropics est illustrée figure [1.14
Ainsi, de la méme maniére Pierron et al ont pu graver un QR code de 110 um de
coté. Chaque marque gravée a un diamétre d’environ 1,3 + 0,6 pum. 35 impulsions
d’énergie 17 pJ été utilisées pour chaque gravure ( voir l'illustration figure .
Métaux et semiconducteurs sont gravés sans que la fibre, ni son embout ne soit
détérioré. Ce qui n’était pas le cas quand des microbilles en contact avec I’échantillon
étaient utilisés.

-46

FIGURE 1.14 — Vue 3D avec un profilométre Zygo.(a) une matrice de 110 x 110 pm
sur silicium avec des pics tous les 5 pm; 35 impulsions pour chaque pic; énergie
d’impulsion de 30 pJ. (b) zoom de la matrice[67].

Les travaux décrits jusque la et qui visent I’'obtention de jet photonique en sortie
d’une fibre optique a coeur plein ont été effectués avec des fibres multimodes car
dans ce cas 'embout était plus facile a faconner. Mais bien que la fibre soit multi-
mode, le jet photonique n’est d qu’a la partie de la puissance injectée sur le mode
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FIGURE 1.15 — Matrice de QR code (110x110 pm) sur silicium. Chaque marque
gravée a un diameétre d’environ 1,3 4+ 0,6 pm. Une énergie d’impulsion de 17 puJ.
35 impulsions pour chaque gravure par jet photonique en sortie d’une fibre 100/140

fondamental [@, . L’énergie sur les autres modes est perdue pour le procédé. Cela
peut représenter 90% de la puissance. Par conséquent, on comprend l'intérét de tra-
vailler avec des fibres monomodes. Cependant les fibres monomodes possédent des
diamétres de coeur plus petits que les fibres multimodes. En terme de fabrication,
elles sont difficiles a lentiller. Un échauffement fait disparaitre de coeur et la cour-
bure crée s’applique plus a la gaine qu’au coeur. Une des solutions expérimentées
par notre équipe avec le laboratoire Phlam de Lille a été d’utiliser une fibre mono-
mode LMA (Large Mode Area). Il s’agit de fibre microstructurée de telle maniére
a étre monomode tout en ayant un mode fondamental large (20 pm) [69]. La fibre
a pu étre faconnée et servir a graver du silicum. La difficulté de ce type de fibre
est les pertes a 'injection en raison de leur trés faible ouverture numérique (0,03).
Ainsi on le voit ’enjeu de l'utilisation des fibres monomodes pour générer des jets
photoniques réside dans la capacité a fabriquer leurs embouts. C’est la motivation
de la coopération initiée entre ICube et I’Université de Sétif.

1.4 Fabrication de fibre microlentilée

Avant de décrire et donner les atouts de la technique de fabrication de micro-
lentilles en embout de fibre développée dans cette thése, il est nécessaire de de
faire un apercu des principales méthodes existantes de fabrication de microlentilles
pour fibre. Des micro-composants, comme les lentilles de dimensions micrométriques
(microlentilles), nécessitent une grande précision non seulement sur la maitrise des
rayons de courbure et leur état de surface mais aussi pour leur manipulation pour
leur centrage et leur alignement avec ’axe du coeur de la fibre.

La combinaison fibre optique et microlentille est parfois dénommeée micro-lentille in-
trinséque lorsque la microlentille constitue une partie intégrante de la fibre optique,
et dénommeée extrinseque quand la microlentille est placée a 'extérieur de la fibre
optique et qu’elle peut étre déplacée. Ce sont les microlentilles intrinséques qui nous
intéressent ici. Plus compactes et moins complexes & assembler.

Les microlentilles associées aux fibres optiques monomodes, SMF (single mode fiber)
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ont un faible diamétre de coeur comparées aux mulimodes, quelques microns. Elles
nécessitent, en l'occurrence, une précision de centrage et d’alignement encore plus
grande, inférieure au micron par rapport a l'axe des fibres optiques.

Il existe de nombreuses techniques permettant de fabriquer des embouts de fibres
optiques. Les principales sont la fusion par arcs électriques [70] ou fusion laser
(thermoformage) [71], la gravure chimique [72], l'usinage mécanique |73, la photo-
polymérisation [74], le soudage de microlentilles a gradient d’indice (GRIN) [7] et
les procédés de lithographies [75]. Une comparaison de ces méthodes est présentée
dans le tableau [L1l

Une des techniques les plus utilisée dans la réalisation de microlentilles est la fu-
sion par décharge électrique [70] ou par chauffage externe par laser [71]. Sous 'action
extérieure d’une source de chaleur. Le verre fondu se solidifie en une forme, détermi-
née par la tension superficielle du liquide, souvent hémisphérique et peut donc étre
considéré comme une microlentille. Pendant la fabrication, une fois la température
de la silice au-dela de la température de fusion, les forces de tension superficielle
donnent naturellement une forme sphéroidale au matériau [76].

La lithographie avec fusion est une technique trés utilisées pour réaliser des ma-
trices de microlentilles. Elle consiste a faire fondre des micro-piliers (heating reflow)
précédemment gravés par photolithographie. Elle présente I'avantage de permettre
d’obtenir des microcomposants de petites dimensions avec des géométries (sphérique,
hémisphérique) de fagon répétable. Elle est beaucoup moins utilisée pour réaliser des
microlentilles en embout de fibre optique.

TABLE 1.1 — Evaluation comparative des techniques de fabrication de la microlen-
tille : simplicité, répétabilité, positionnement, diversité des formes.

Techniques Simpl. | Rép. | Pos. | Div. formes Remarques
Polissage - — - — Pour grande
mécanique dimension
Lithographie - + - - Pour matrice
de microlentilles
Fusion - - - - - Pour fibre
Soudage GRIN - + - - - Pour fibre
Photo-polymérisation + + + - - Pour fibre

La difficulté réside dans la fabrication d’'un embout de dimension microscopique
avec un profil controlé. Toutes ces méthodes, bien qu’apportant des solutions, sont
souvent complexes a mettre en oeuvre, ne proposent souvent pas le choix de la géo-
métrie, parfois une faible répétabilité, un risque de désalignement par rapport au
coeur de la fibre.

Notre technique de fabrication des microlentilles utilisant entre autre la gravure
chimique, la section suivante rappelle ’état de I'art dans ce domaine.
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10 m

FIGURE 1.16 — Microlentilles fabriquées par : (a) usinage mécanique|[73|; (b) polis-
sage [77] ; (c) photpolymérisation |78] ; (d) attaque chimique simple [79]; (e) attaque
HF [72]; (f) photpolymérisation [74].

FIGURE 1.17 — Microsphére de diamétre 277 pm par fusion via décharge électrique

[76].

1.4.1 Attaque chimique d’une fibre optique

L’acide hydrofluorique (HF) est capable de graver la silice. La vitesse de gravure
dépend du dopage .
Sur cette base, en 1982, G. Eisenstein et D. Vitello ont suggéré une méthode simple
de fabrication d’une microlentille conique, réalisée par gravure chimique sélective de
la fibre . Une fibre monomode classique est gravée dans une solution composée a
40 % d’acide fluorhydrique et de fluorure d’ammonium et a 60 % d’eau distillée. La
vitesse de l'attaque est plus élevé dans la région dopée au phosphore (la gaine) et
plus basse dans le coeur, dopé au germanium (Ge). Par conséquent, I'extrémité de
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fibre devient conique figure [1.18] Une microlentille conique est naturellement créée
et autocentrée.

FIGURE 1.18 — Différents microlentilles fabriquées par ’attaque chimique .

La hauteur des cones, peut-étre controlée par le temps de gravure, la concentra-
tion de HF, et la température de la solution. La base du cone dépend de la section
transversale du coeur et s’élargit progressivement.

L’acide fluorhydrique (HF) est un composé fluoré trés utilisé. Il s’agit d'une solu-
tion aqueuse, trés corrosive et dangereuse pour I’humain. L’acide fluorhydrique peut
étre stocké dans des récipients en téflon. Il est préparé par chauffage d’une solution
de fluorure de calcium et d’acide sulfurique concentré [§].

Lorsqu’une fibre optique est plongée dans cet acide, la silice SiO2 principale consti-
tuant du verre est dissoute (consommeée) par la réaction suivante et qui donne nais-
sance & la formation de I’acide hexafluorosilicique :

Huo Xin et al ont montré une méthode hybride qui relie la gravure et la fusion
thermique. Dans cette étude des micro-lentilles hémisphériques de différents rayons
peuvent étre fabriquées par une méthode avec gravure HF, clivage et fusion a I'ex-
trémité d’une fibre optique [83] (figure[1.19). Les rayons des microlentilles fabriquées
par cette méthode sont par exemple de 10 et 20 pum figure [1.21}

La gravure chimique offre plusieurs avantages. Le systéme de fabrication est
plutot facile a mettre en ceuvre et peu cotiteux. Le cceur de la fibre est encore
présent jusqu’a l'extrémité. L’extrémité de la fibre optique est passée de la forme
cylindrique initiale & la forme conique convexe finale (pointe), en passant par tout
un ensemble d’états intermédiaires décrits dans la figure [1.20| et dont nous tirerons

avantage dans la technique que nous avons développée et qui sera décrite section [3.4]
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FIGURE 1.19 — Illustration du procédé de fabrication de micro-lentilles hémisphé-
riques en embout de fibre optique par gravure HF puis fusion [83].
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FIGURE 1.20 — Représentation schématique de I’évolution de la transformation du
bout d’une fibre optique en silice plongée dans de I'acide HF .

FIGURE 1.21 — Microlentilles avec des rayons de (a) 10pm et (b) 20pm réalisée par
la méthode attaque chimique et fusion thermlque |\

1.5 Méthodes de modélisation de la réponse optique
des microlentilles

L’étude de la réponse optique d’'une microlentille peut, en premiére approxima-
tion, étre réalisée de maniére scalaire par propagation d’un faisceau gaussien [84].
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Cependant la modélisation des jets photoniques est une étude qui passe plus
généralement par la résolution de 1’équation de propagation décrivant 'interaction
des ondes électromagnétiques, décrites sous forme vectorielle, avec un micro-objet
diélectrique. Elle consiste a déterminer la répartition du champ électromagnétique
a l'intérieur ainsi qu’a 'extérieur de l'objet diélectrique.

Les méthodes de résolution permettant de modéliser les jets photoniques de
maniére rigoureuse peuvent étre divisées en deux catégories : analytique (modale)
et numérique (avec discrétisation de l'espace). Chaque méthode présente avantages
et limites qui demande une analyse critique. Avant de sélectionner et de détailler
I’approche la mieux adaptée a notre problématique (prochain chapitre), dans cette
section, nous allons présenter rapidement un apercu des méthodes les plus utilisées,
ainsi que leurs principales caractéristiques.

1.5.1 Meéthodes analytiques (modales)

Les méthodes analytiques, ou modales, sont des méthodes de résolution dites
exactes, fournissant une solution rigoureusement exacte de la solution des équations
de Maxwell ou de I’équation de propagation. Elles donnent la solution sous forme
de décomposition sur une base de fonctions de ’espace, appelées modes. Ces mé-
thodes sont généralement rapides, demandent peu de capacité mémoire. Elles sont
cependant généralement limitées a I'étude de géométries simples. Par conséquent
si les structures ont des géométries complexes, une transition vers une approche
numérique est souvent nécessaire.

Théorie de Mie

La théorie de Mie est une méthode analytique qui permet d’obtenir une solution
exacte des équations de Maxwell dans le cas de I'interaction de la lumiére avec une
sphére (ou un cylindre). Cette méthode est utilisée pour déterminer une solution
analytique de la diffusion du champ électromagnétique autour et a I'intérieur d’une
sphére diélectrique en termes de séries infinies (qui seront tronquées). Le champ total
a l'extérieur de la sphére est considéré comme la somme du champ incident et du
champ diffusé [85]. La théorie de Mie a été utilisée pour modéliser le jet photonique
généré par une sphére diélectrique [2|. Pour déterminer la distribution de champ
dans le cas d’un ensemble de plusieurs microsphéres proches couplées, la théorie de
Mie généralisée (GMM, Generalized Multiparticle Mie) peut étre utilisée [86].

Méthodes intégrales

Les méthodes basées sur "l’équation intégrale aux frontieres" consistent prin-
cipalement a convertir un probléme du calcul de champs électromagnétiques posé
dans l'ensemble du domaine au calcul d’intégrales aux frontiéres du domaine [60].
Ces méthodes se basent sur le principe de Huygens-Poincaré qui dit que si le champ
est connu le long d’une surface fermée contenant tous les objets diélectriques, alors il
peut étre déduit en tout point de I’espace. Le passage se fait en utilisant la fonction
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de Green, solution vectorielle de 1’équation de Helmholtz dans le cas d'une exci-
tation ponctuelle et qui vérifie des conditions de rayonnement & l'infini. Les ondes
incidentes, la fonction de Green, les ondes rayonnées en champ lointain peuvent
étre exprimées de maniére analytique. La méthode des éléments de frontiéres peut
également étre utilisée pour discrétiser les frontiéres et traiter le couplage entre les
modes numériquement. L’avantage conceptuel des méthodes intégrales par rapport
aux autres techniques différentielles est que 'on n’a pas besoin de mailler la totalité
du domaine. Le champ électromagnétique en tout point de I'espace peut alors étre
déterminé & partir du champ a la frontiére. Une telle méthode avait été développée
a ICube pour étudier I'obtention de jet photonique en sortie de guide d’onde pla-
naire & bords conducteurs parfaits [60]. L’adaptation de la méthode a des géométries
quelconques et des guides diélectriques a été un obstacle.

Méthode Modale de Fourier (FMM)

Cette méthode a été proposée pour la premiére fois en 1978 par Knop [87].
La méthode modale de Fourier (FMM), proche de 'analyse rigoureuse des ondes
couplées (RCWA) est une technique qui a été largement utilisée pour résoudre des
problémes électromagnétiques, en particulier pour I’étude des réseaux de diffraction.
La popularité de cette méthode est due en grande partie a sa simplicité et partiel-
lement a sa polyvalence. Le calcul électromagnétique par la FMM est basé sur la
"staircase approximation". Cette technique consiste & considérer le réseau dont le
motif élémentaire peut a priori présenter une forme relativement complexe, comme
un empilement de couches rectangulaires. Les modes de chaque région satisfont les
équations de Maxwell et les conditions aux limites internes associées. La solution du
champ total qui satisfait les conditions aux limites entre les différentes régions, est
formés par la superposition de tous les modes, grace au principe de superposition.
La technique a été utilisée pour optimiser des jets photoniques en sortie de guides
d’onde radiofréquence a embouts rectangulaires [88][89].

1.5.2 Meéthodes numériques

Les méthodes numériques sont parfois classées parmi les méthodes "rigoureuses"
bien qu’elles ne soient pas exprimées sous forme analytique lorsqu’elles sont basées
sur une résolution vectorielle des équations de Maxwell. Elles sont basées sur une
discrétisation de la zone de calcul. Dans un premier temps, nous résumerons les
principales caractéristiques des méthodes différentielles les plus utilisées pour la mo-
délisation en photonique : la méthode des différences finies dans le domaine temporel
(FDTD) pour laquelle il y a discrétisation dans Iespace et le temps, et la méthode
des éléments finis (FEM) souvent utilisés pour calculer les états stationnaires a une
fréquence donnée.

Meéthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (ou en anglais "Fi-
nite Difference Time Domain") utilise le calcul des différences finies pour résoudre
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les équations de Maxwell dans le domaine spatial et temporel. C’est une méthode
temporelle élaborée en 1966 par K. Yee [90]. Elle consiste en une mise en ceuvre di-
recte des dérivées spatiales et temporelles des équations de Maxwell pour résoudre la
variation temporelle des ondes électromagnétiques dans un espace fini qui contient
I'objet & modéliser. Il est donc nécessaire d’introduire des frontiéres aux limites
numeériques telles que des conditions limites d’absorption (PML : Perfect Matched
Layer) [91]. La méthode nécessite un temps de calcul généralement long car elle
va calculer de proche en proche I’évolution de la distribution d’intensité dans le
temps. Elle demande aussi beaucoup de place mémoire en raison d’une discrtisation
a environ A/10 nécessaire.

Meéthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (FEM en anglais) est une méthode différentielle
basée sur la discrétisation du domaine de calcul en un nombre fini d’éléments a l'aide
d’éléments géométriques adaptés (par exemple en 2D : maillage triangulaire) appelés
éléments finis [92]. La modélisation consiste dans un premier temps a discrétiser
I’espace d’étude en sous-domaine, que 1’on nomme éléments ou mailles, dont les
frontiéres sont deux a deux communes. Un certain nombre de points, nommés noeuds,
sont définis au centre de chaque élément. On aboutit dans chacune des mailles &
un systéme d’équations linéaires dont les inconnues correspondent aux champs que
I’on souhaite déterminer. La FEM impose de maniére automatique les conditions de
continuité de la fonction d’un élément & ’autre, ce qui nous permet de rechercher une
solution approximative fiable du probléme. En outre, elle posséde 'avantage d’étre
robuste dans la modélisation d’objets complexes. Par conséquent, son inconvénient
principal est qu’elle doit discrétiser I’espace par un pavage adapté et résoudre les
équations de Maxwell en chaque point de la grille, ce qui nécessite un temps de
calcul long et une taille mémoire importante. Cette méthode est néanmoins efficace
pour étudier des discontinuités et des structures guidées [61].

TABLE 1.2 — Comparaison des méthodes de modélisation pour résoudre les problémes

électromagnétiques.
Techniques Avantages Inconvénients
Théorie de Mie rapide, rigoureux géométries : cylindres,
sphéres, ellipses
FDTD géométries résoudre un pb dans un espace fini
et matériaux adaptables temps de calcul grand
FEM géométries résoudre un pb dans un espace fini
et matériaux adaptablse temps de calcul grand
une taille de mémoire grande
intégrale pas besoin de mailler difficulté pour s’adapter a des
la totalité du domaine géométries complexes
FMM efficace pour les réseaux moins adaptée pour
et les guides les formes courbes

En résumé, aprés une présentation synthétique des principales méthodes qui
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pourraient étre utilisées pour la résolution de notre probléme, notre choix s’est
orienté vers l'utilisation de la méthode des éléments finis (MEF) en raison de sa
capacité a s’adapter a des géométries différentes et des matériaux différents. Pour
des raisons de lace mémoire, nous rameénerons 1’étude a un cas 2D. Nous aurions pu
également utiliser la FDTD, mais nous disposons au laboratoire du logiciel "COM-
SOL Multiphysics" basé sur les éléments finis. Nous détaillerons dans ce qui suit le
programme "Matlab" qui permet de commander sous forme de script cet outil de
calcul.

1.6 Caractérisation expérimentale de jets photoniques

1.6.1 Caractérisation expérimentale indirecte

La démonstration expérimentale de I'existence du jet photonique, peut étre ef-
fectuée par observation directe ou indirecte. Une preuve indirecte de I'existence d’un
jet peut étre obtenue sous la forme de la taille d’'un motif gravé sur un support. Il
existe de nombreux papiers validant les corrélations entre les travaux de simulations
numériques et de travaux expérimentaux. La premiére étude de la gravure laser sub-
longueur d’onde sur le silicium a été fait par Lu et al. |93]. Les auteurs ont utilisé
un laser pour éclairer un wafer de silicium comportant des microsphéres de silice
de 0,5 um, cette combinaison a provoqué des gravures ou la largeur a mi-hauteur
(FWHM) était de 100 nm, partant sur le méme principe, Elkarkri et al. montrent
la gravure par jet photonique par l'intermédiaire de microsphéres de verre pour la
mise en ocuvre de la micro/nanofabrication de matériaux en polyméres [94] (Fi-
gure [1.22|(a)). Ainsi Rahman et al. ont prouvé la réalisation de micro-usinage laser
par nanojet photonique en milieu aqueux avec un diameétre d’ablation de 0,6 pum
(Figure [1.22|(b)).

Par la suite, pour bénéficier d’'un moyen de contréler le mouvement des jets sur
I’échantillon, Zelgowski et al. pour la premiére fois, ont démontré que les jets pho-
toniques peuvent étre obtenus & proximité d’'une fibre optique (100/140) & embout
fagonné [6]. Ces fibres avec embouts peuvent étre utilisées pour réaliser des gravures
sub-longueur d’onde de FWHM de 685 nm avec un laser & 1064 nm [67] [69].

35



Chapitre 1. Etude bibliographique des jets photoniques

(a) I:::h Imauing Camera (b)

Lens
Photodiode E] er% O D oCD
Femtosecondlaser ~ Pinhole == camera

7. =800 nm Half
R=80 MHz - ) o White
r=100fs BPF —— -t light

\ Dichric mior

CHH

Beam 72 PBS Shuner BS
expander  plate

' M|crosphere
Laser for machining S
s Micropipette
B Reflected ightfor | (Sisubstrate PP
position detecton | submerged
m— : in water) T —

[l Obsenationsystem | leeeeeeeeEIL i

FIGURE 1.22 — Illustration des différents montages qui valident expérimentalement
les jets photoniques générés avec plusieurs objets diélectriques. (a) Développement
du montage optique pour la micro/nanofabrication de matériaux polymeéres, grace a
une sonde colloidale exemplaire utilisée pour la génération de nanojets photoniques
94]. (b) micro-usinage laser par nanojet photonique d’une microsphére dans un
milieu aqueux [95].

1.6.2 Caractérisation expérimentale directe

L’observation directe se fait par capture directe de la distribution d’intensité du
jet photonique a I’aide d’un systéme imageur hautement résolu tel qu'un systéme de
scan avec un objectif de microscope [96][97][98]. L’imagerie peut étre en intensité,
comme par exemple figure [1.23|c), mais aussi interférométrique pour déterminer la
phase (Figure[L.23|(b)). Une autre technique est de reconstruire point par point
le volume du jet avec un microscope confocal (Figure|1.23|(a)). Dans le domaine
radiofréquence, une antenne balayant I'espace a également été utilisée .

Les travaux ayant réalisé la validation expérimentale directe de jet photonique
dans la littérature sont récapitulées dans le tableau [1.3]
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TABLE 1.3 — Validation expérimentale des jets photoniques générés par différents
objets diélectriques illuminés par plusieurs types de sources

Année Nom Méthode/systéme micro-objet A FWHM
2008 Ferrand microscopie microspheéres 520 nm 270 nm
[10] et al confocale
2011 Kim interférométrie spheéres 405, 532, 220 nm
[99] et al diéléctriques 642 nm
2007 | Kapitonov microscope chaines - 460-500 nm, | 2,9-1 pym
[55] et al a fluorescence microsphéres NIMs
2009 Zhao Antenne cylindre - 8-13 GHz 0.65 A
[100] et al coaxial diélectrique
2015 Ounnas 13 GHz 0.5 A
[12] et al antenne guide
2018 Hyani sonde d’onde 30 GHz 0,36 A
[101] et al
2011 Liu scan avec microspheére - 633 nm 331 nm
[96] et al objectif de microscope diélectrique
2015 Liu scan avec microdisques - 405,532 nm | 200, 233
[97] et al objectif de microscope diélectrique 671 nm 291 nm
2020 Minin scan avec microcylindre 405 nm < A/2
[98] et al objectif de microscope
2019 Minin SNOM cube- 1530 nm 5,43 pm
[102] et al diélectrique
2021 Liu scan avec cube 405,532 nm | 0,8-1pum
[103] et al objectif de microscope diélectrique 671 nm
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F1GURE 1.23 — Illustration de différents montages utilisés pour imager expérimen-
talement la distribution d’intensité de jets photoniques générés par plusieurs objets
diélectriques. (a) Montage d’imagerie directe des nanojets photoniques équipés d’un
systéme personnalisé de microscopie confocale a balayage laser (LSCM) [10]. (b)(c)
Mise en évidence du jet photonique par microsphére (b) illuminée avec différentes
longueurs d’ondes en mode interférométrique, (c) systéme de scan avec un objectif
de microscope [99][96]. (d)(e) Schéma de dispositifs expérimentaux pour l'observa-
tion directe du jet photonique dans le domaine radiofréquence respectivement pour

un cylindre diélectrique et un guide d’onde [100] [101].

1.7 Applications des jet photoniques

Apreés avoir répertorié les différentes méthodes numériques pour étudier I'obten-
tion de jet photonique et les structures pertinentes qui permettent de les obtenir,
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nous considérons ici les applications évoquées dans la littérature. En raison des nom-
breuses propriétés des jets photoniques comme leur petite dimension et leur intensité
élevée, l'intérét relatif aux jets photoniques est de plus en plus manifeste. Au cours
de la derniére décennie, nous avons assisté a des propositions d’application dans de
nombreux domaines allant de 'imagerie super-résolue et de la détection a ’échelle
nanomeétrique, a la spectroscopie Raman et a la nano-manipulation optique. Dans
ce qui suit, ces applications sont briévement présentées.

1.7.1 Imagerie super-résolue

La microscopie optique est I'une des techniques les plus puissantes pour l'ima-
gerie non destructive en temps réel des échantillons & une résolution qui dépasse
la capacité de 'ceil humain. Cependant, la résolution spatiale de tout microscope
conventionnel est fondamentalement limitée par la diffraction des ondes lumineuses
au niveau de I'ouverture de la lentille. La caractéristique minimale résolvable par un
microscope conventionnel est kA/NA, o k est un coefficient (k = 0,609, 0,473, ou
0,515 selon respectivement les critéres de résolution de Rayleigh, Sparrow et Hous-
ton [104][105][106]. A est la longueur d’onde et NA est I'ouverture numérique qui
est déterminée par le demi-angle au sommet du cone d’acceptation de I'objectif.

(a) (b)
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Virtual image \Vi — b—

FIGURE 1.24 - (a), (b) Schémas illustrant le principe de la microscopie assistée
par microsphéres. (c¢) Image au microscope électronique a balayage (MEB) d’un
spécimen de disque Blu-ray composé de bandes de 200 nm séparées de 100 nm. (d)
La microscopie conventionnelle (100x, NA = 0,9) ne peut pas résoudre la structure
du disque Blu-ray. (e) La structure du disque Blu-ray peut étre observée par imagerie
a travers une microsphére de verre de titanate de baryum (n, = 2,1) intégrée dans
un film de PDMS (nyg = 1,41) [20].

La microscopie assistée par microsphére est une méthode a priori simple et ef-
ficace pour améliorer la résolution en microscopie optique. Avec cette technique,
une microsphére diélectrique est placée sur ’échantillon pour produire une image
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virtuelle magnifiée qui est ensuite captée en refocalisant la lentille de ’objectif sur
I'image virtuelle. Notre équipe au laboratoire ICube travaille a la compréhension du
phénoméne de super-résolution et est une des premiéres a avoir montré que le
phénomeéne pouvait étre utilisé pour la reconstruction 3D de profils microscopiques
[108]. Pour plus de détails voir les références suivantes [109], [110], [111], [112].

1.7.2 Nano-fabrication

La limite de diffraction est longtemps resté un obstacle fondamental aux techno-
logies de structuration de surface par voie optique, comme la lithographie optique et
la gravure directe par laser . Les jets photoniques peuvent avoir une largeur
de faisceau jusqu’a deux fois plus petite que la limite de diffraction. Les techniques
de nano-fabrication sont demandeuses.

(a)

Incoming
Light

(C) UV Exposure

LTI

FIGURE 1.25 — (a)(b)(c) Hlustrations schématiques du processus de fabrication de
nano-matrices périodiques. (d) Profil d’intensité calculé dans le plan de la résine
photosensible. (e) Motifs sub-longueur d’onde obtenus. (f) Image AFM d’une ré-
sine photosensible développée (diamétre des trous : 250 nm) [115]. (g) Illustration
schématique d'un cantilever avec une microsphére. (h) SEM d’un motif créé avec la
lithographie par jet photonique [116].

Des motifs faits de rangées de nanopiliers ou nano-trous trés uniformes peuvent
étre utilisés pour une variété d’applications, y compris les cellules solaires [117] ou
les photodétecteurs . Wu et al ont démontré la lithographie assistée par mi-
crospheéres avec des billes de polystyréne ou de silice (D = 0,97 pum) déposées sur
un photorésist (voir figure [115]. L’¢échantillon a été exposé dans le bleu (A =
400 nm). L’interaction de la lumiére avec la photorésine se produit uniquement aux
endroits ot se trouvent les nanojets formés par chaque microspheére.

Jacassi et al ont proposé une sonde a balayage par jet photonique pour la litho-
graphie permettant d’écrire des motifs arbitraires avec une résolution inférieure a
la longueur d’onde (jusqu’a 290 nm avec un laser de 405 nm) [116]. Le cantilever a
été positionné de maniére a ce que la microsphére soit en contact avec la surface du

40



1.7. Applications des jet photoniques

substrat et que le jet soit insole la résine photosensible. Le cantilever a été ensuite
déplacé sur le substrat par le générateur de motifs AFM afin de révéler le motif
souhaité (voir figure [1.25[g)(h)).

ICube a été la premiére équipe & montrer que de la gravure directe par jet photo-
nique pouvait étre réalisée en embout de fibre optique [6][66]. Ce fut montré sur du
silicium et plusieurs métaux, parfois trés réfléchissant. L’équipe a montré 'impor-
tance de l'excitation du mode fondamental pour réduire la puissance nécessaire et
la taille de gravure en sortie de fibres multimodes [68|. Enfin elle a montré en col-
laboration avec le Phlam (Lille) 'intérét des fibres LMA pour la gravure [69]. Ces
fibres monomodes a large coeur permettent a toute ’énergie injectée d’étre dans le
mode fondamental et donc de contribuer a la gravure. Elles permettent également
grace a leur large coeur de bénéficier d'une distance de travail plus grande.

1.7.3 Spectroscopie Raman

La diffusion Raman est une technique d’analyse optique non destructive basée
sur le phénomeéne de diffusion inélastique de la lumiére par effet Raman. Pour mettre
en évidence l'effet Raman, on excite un matériau avec une lumiére monochromatique
(actuellement a 'aide d’un laser) de fréquence f;. Arrivée sur I’échantillon, une par-
tie de la lumiére incidente va étre réfléchie. Une autre partie va étre diffusée dans
la matiére. On distingue deux composantes dans la partie diffusée de la lumiére.
La premiére est la diffusion élastique des photons, également appelée diffusion Ray-
leigh, n’entrainant pas de modification de la fréquence f;. Néanmoins, une seconde
composante beaucoup plus faible est observée avec un changement de fréquence des
photons diffusés. La diffusion Raman fait partie de cette composante associée a la
diffusion inélastique. Elle est due & une interaction photon-phonon.

Le Raman est une technique générale puissante permettant d’extraire des "em-
preintes moléculaires" qui permettent d’identifier la composition chimique de maté-
riau [119] [120] et d’échantillons biologiques |121] [122].

Yi et al ont montré une amélioration de la diffusion Raman en exploitant les proprié-
tés des nano-jets de microsphéres en silice [123|. Dans leur recherche, un substrat de
silicium a été recouvert d’une monocouche de microsphéres de silice auto-assemblées,
avec différents diameétres dans la gamme 0,33-5,08 pm. Un objectif de microscope
50x avec NA = 0,7 a été utilisé pour focaliser le faisceau laser d’excitation (A =
514,5 nm) dont la taille du spot était 2,5 um. Le méme objectif de microspheére a
été utilisé pour collecter la diffusion Raman. Celle-ci a été mesurée pour toutes les
tailles de sphéres. La présence des nanojets photoniques conduit & une amplification
de la diffusion Raman [124412§].
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FIGURE 1.26 — (a) Spectres Raman du Si sans (i) et avec (ii) une microsphére de po-
lystyréne [129]. (b) Spectre Raman de la rhodamine 6G & travers une microsphére de
silice : pour I'excitation des coupleurs a fibre effilée (bleu), excitation en espace libre
sur une microsphére (rouge) et microscopie Raman traditionnelle sans microspheére
(en vert) [128].

1.7.4 Nano-manipulation optique

La détection et la manipulation de nanoparticules est une tache exigeante pour
les applications de détection en biologie moléculaire, la chimie analytique, les sciences
environnementales. Les microspheéres diélectriques ont été étudiées pour la détection
des nanoparticules en raison des propriétés spatiales intéressantes des jets photo-
niques. Chen et al ont effectué une simulation afin d’étudier la formation de nanojets
par un cylindre diélectrique de 6 pm de diametre et d’indice n, = 2,3275 incorporé
dans un milieu d’indice ny, = 1,33 (contraste d’indice nl/n2 = 1,75) éclairé par
une onde plane de longueur d’onde A = 300 nm [1]. Dans leur simulation 2D, des
nanoparticules diélectriques d’indice n = 1,5 et de dimensions latérales comprises
entre 1,25 et 60 nm étaient situées dans le jet. Une augmentation du facteur de
rétrodiffusion de plusieurs ordres de grandeur (10® — 10°) a été rapportée.

Li et al ont utilisé la méthode de Mie multiparticules généralisée (GMM), qui
fournit une solution analytique rigoureuse pour la diffusion de la lumiére par des
sphéres multiples, dans le but d’étudier le phénomeéne de rétrodiffusion induite par
les jets photonique en 3D [130]. Une microsphére diélectrique (n, = 1,59, ny, = 1) de
3,5 um de diametre a été illuminée par une onde plane avec A = 400 nm pour générer
un nanojet. Des nanoparticules d’or d’un diameétre compris entre 2 et 60 nm ont été
placées dans le jet a une distance de 240 nm entre le centre de la nanoparticule et
la surface de la microsphére. (voir figure .

Il a été constaté que la rétrodiffusion est extrémement sensible a la taille et a la
position des nanoparticules relativement au nano-jet. Ce qui indique qu’il peut étre
utilisé pour la localisation précises des nanoparticules [1314135].

Les jets photoniques utilisés comme pinces optiques ont également été explorés afin
de manipuler les nanoparticules en raison de leur champ optique intense et tres
localisé [136+139).

Li et al ont utilisé des jets photoniques pour effectuer la manipulation et la
détection d’objets individuels, y compris une seule nanoparticule de polystyréne
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FIGURE 1.27 — Nanojets photoniques générés par 'illumination de sphéres diélec-
triques (n = 1,59) avec une onde plane incidente se propageant dans le vide : (a)
Diameétre de la sphére D = 1 um, (b) D = 2 um, (¢) D = 3,5 um, (d) D = 8 um
[130].

fluorescente de 85 nm et une molécule d’ADN plasmique [140]. Ils ont détecté les
signaux de rétrodiffusion et de fluorescence et ont trouvé que les facteurs d’améliora-
tion atteignent (10% et 30), respectivement. Le schéma est présenté sur la figure m
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FIGURE 1.28 — (a) Schéma illustrant la manipulation et la détection d’une nanopar-
ticule unique par un jet photonique. (b) Image au microscope optique de la sonde
utilisée dans les expériences. (¢) Image au microscope optique de la sonde liée & une
microlentille de 3 um par attraction électrostatique [140].

1.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation de ’état de 'art sur les jets photo-
niques. En premier lieu, nous avons présenté les approches théoriques du phénomeéne
qui englobent les propriétés clés des jets photoniques ainsi que les différentes mé-
thodes pour générer ce dernier. Cela a permis de contextualiser nos travaux et de
justifier notre volonté de générer ces faisceaux en embout de fibre optique.

Puis, apreés avoir répertorié les méthodes de fabrication pour la réalisation d’em-
bouts faconnés de fibres optiques avec leur limitation pour générer de tels jets photo-
niques, les différentes méthodes rigoureuses qui peuvent étre utilisées pour modéliser
de telles focalisations ont été évoquées. Nous avons choisi dans notre cas une mé-
thode éléments finis 2D en raison de sa capacité a étudier une grande diversité de
géométrie et de matériaux. Puis nous avons présenté les validations expérimentales
de l'existence des jets photoniques décrites dans la littérature. Nous nous sommes
inspirés de ces travaux pour réaliser un montage d’imagerie directe de nos jets.

Enfin, dans la derniére section de ce chapitre, nous avons répertorié les différentes
applications mettant a profit les propriétés des jets photoniques. Cependant dans
cette thése nous n’avons pas voulu cibler une application particuliére, mais plutot
comprendre le lien physique entre le choix de la fibre optique, I'excitation optique
en entrée, la forme de 'embout et les propriétés du jet obtenus. Cela en proposant
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et validant expérimentalement une nouvelle technique de fabrication de ces embouts
(ou microlentilles) que nous avons brevetée. Ce chapitre a été ainsi 1'occasion de
situer les travaux de cette thése et de justifier de 'orientation choisie pour pou-
voir répondre au mieux a la problématique de la thése. Le deux chapitres suivant
présenteront respectivement les résultats de nos études théoriques et expérimentales.
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Chapitre 2

Simulation de 'obtention de jet
photonique en embout de fibre
optique

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la génération des jets photo-
niques dépend des paramétres physiques et géométriques de 'objet diélectrique uti-
lisé (sphére, cylindre, etc.). Dans notre cas nous souhaitons obtenir les jets photo-
niques en sortie d’une fibre optique & embout fagonné. La géométrie de I'embout
nécessite d’étre optimisée pour pouvoir générer le jet.

En effet, nous avons besoin d’optimiser les jets photoniques pour pouvoir bénéficier
au mieux de leurs caractéristiques dans les différentes applications envisagées. Pour
cela on peut définir 'optimisation comme un procédé consistant & identifier les para-
meétres (diameétre d’embout, hauteur (h) d’embout, forme d’embout) qui permettent
les propriétés du jet photonique voulu (position, largeur & mi-hauteur, densité de
puissance maximale, longueur, etc.).

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord rappeler briévement les principes du gui-
dage dans une fibre optique. Puis, nous exposerons le modéle mathématique que
nous avons choisi pour décrire la forme des embouts. Les résultats de simulations
¢lectromagnétiques obtenus avec le logiciel Comsol (méthode des éléments-finis) se-
ront ensuite discutés en mettant ’accent sur I'influence des parameétres de I’embout
sur les propriétés clés du jet photonique. Nous introduirons également les concepts
de faisceaux de Bessel non-diffractant, bi-jets latéraux et modes de galerie que nous
avons observé.

2.2 Principes du guidage dans une fibre optique

La fibre optique est un guide diélectrique cylindrique permettant de conduire
la lumiére sur de grandes distances. Elle est formée de trois éléments principaux :
(1) Le coeur (en silice dopée, verre ou polymeéres) d’'indice de réfraction n.. (2) La
gaine optique d’indice légérement inférieur n, (n, < n.). Cet écart d’indice entre
le coeur et la gaine est réalisé généralement dans la silice par le dopage du coeur
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avec du germanium GeOs ou du phosphore P;Os (dans le but d’accroitre n.). Il
est aussi possible de doper la gaine avec du bore ou du fluor pour faire décroitre
'indice n,. (3) Une gaine de protection en polymére pour protéger la fibre des
polluants externes et des perturbations mécaniques et thermiques (figure 18])
Le mécanisme de confinement et de propagation de la lumiére a l'intérieur d’une

(3)
Couche
protectrice (2)
Gaine 1)

Ceeur
_____ N -‘ 5 Axedela
fibre

FIGURE 2.1 — Schéma de la structure typique d’une la fibre optique [8]

fibre optique est la réflexion totale interne. Pour obtenir le phénoméne de réflexion
totale, deux conditions doivent étre satisfaites : (1) Le milieu d’indice de réfraction
du coeur n. est supérieur au milieu d’indice de réfraction de la gaine n, ; (2) L’angle
d’incidence 6; du rayon lumineux avec la normale doit étre toujours supérieure a
I'angle critique 6. (Figure [8,19]). Le rapport des indices de réfraction de la gaine

Normal axis Normal axis

-,
B

FIGURE 2.2 — Principe du guidage dans une fibre optique par réflexion totale interne.
9]

et du coeur détermine le sinus de 'angle critique :

) (2.1)

sinf, = (@
nC
0, est 'angle maximal de la lumiére incidente sur la section d’entrée de la fibre
optique qui permette le guidage. Il est lié & 'ouverture numérique (ON) de la fibre
optique.

sinf, = ON (2.2)

Autrement dit, ’'ON d’une fibre optique (tout comme pour un objectif de systéme
imageur) est déterminée par I’angle maximal des rayons qui pourront se propager a
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travers ’ensemble du systéme optique, la fibre optique dans notre cas.

ON = /n2 —n? (2.3)

Les rayons de la lumiére incidente (laser pour nous) doivent frapper la section d’en-
trée de le fibre (air/coeur) avec un angle par rapport a la normal inférieur a 6,. Au-
dela de cette limite, les rayons ne seront plus guidés. A chaque réflexion coeur/gaine,
il y a aussi une réfraction avec de la lumiére perdue dans le gaine créant une dé-
croissance exponentielle du faisceau dans la fibre.

L’étude électromagnétique de la propagation dans une fibre optique fait apparaitre
la notion de modes de propagation, dont le nombre dépend du rapport entre le rayon
du cceur de la fibre optique et la longueur d’onde, ainsi que de I’ON de la fibre. Les
guides ou fibres monomodes (SMF) n’admettent par définition que la propagation
d’un seul mode. Pour cela, leur fréquence normalisée v, donnée par la formule ci-
dessous, doit étre inférieure a la fréquence de coupure du second mode (v, ~ 2,405) :

v = koaON (2.4)
avec 5
T
ko = — 2.
=2 25)

A : la longueur d’onde en espace libre
a : le rayon du coeur

A la différence d’une fibre SMF, une fibre multimode (MMF') supporte de nombreux
modes de propagation de la lumiére a l'intérieur de son coeur. Il existe essentielle-
ment deux types de MMF qui exploitent le principe de la réflexion totale interne

(figure :

1/ Les fibres multimodes a saut d’indice
Il s’agit d’une fibre avec un cceur homogéne d’indice de réfraction n. entouré d’une
gaine d’indice de réfraction légérement inférieur n,. Dans ce type de fibre, pour des
raisons de fabrication, il existe une différence entre 'indice de réfraction du cceur et
celui de la gaine qui est plus grand que pour une fibre monomode [142].
2/ Les fibres multimodes a gradient d’indice :
Dans ces fibres les rayons de lumiére sont courbés par un gradient d’indice de ré-
fraction jusqu’a réflexion totale.

2.3 Description mathématique de la forme des em-
bouts

Généralement les embouts de fibre & forme elliptique sont décrits avec leur demi-
petit-axe et leur demi-grand-axe. Dans notre travail, nous avions besoin de décrire
des formes d’embout plus variés. Pour cela nous avons choisi d’utiliser les courbes de
Bézier quadratiques rationnelles. Ces courbes qui s’appuient sur des points, peuvent
quasiment décrire des formes quelconques. Elles peuvent entre autres produire des
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FIGURE 2.3 — Profil d’indice pour : (a) des fibres multimodes a saut d’indice, (b) des
fibres a gradient d’indice et (¢) des fibres monomodes. Tracé des rayons optiques avec
indication de la bande passante et une représentation schématique de la dispersion
d’une impulsion pour (d) la fibre multimode a saut d’indice, (e) la fibre a gradient
d’indice, et (f) la fibre monomode [141].

courbes trés proches des coniques comme les paraboles, les hyperboles et les ellipses.
La forme générale de la courbe de Bézier quadratique rationnelle qui s’appuie sur
les points P, P, et P, s’écrit de maniére paramétrique :

(1 —t)*WoPy + 2(1 — t)tW Py + t2Wo Py
(1 —)2Wo + 2(1 — t)tW; + 12W,

Chaque point P;(t) de la courbe de Bézier a un poids W; une abscisse z;(t), et
une ordonnée y;(t), ot t est un parameétre qui varie de 0 & 1. Dans notre cas, nous
n’avons conservé qu'un poids Wy, = W (W, = 1, W5 = 1). Nous obtenons ainsi la
forme dite standard [143] :

P(t) =

(2.6)

(1 =Py +2(1 — t)tW P, + * Py

P#) = (T—10)2+2(1— t)tW + &2

(2.7)

Ou W est le poids de Bézier, tel que 0 < W < 1 (méme si en réalité W peut étre >
1 et Py, P1, P, sont les points de controle. Des exemples sont donnés figure 2.4] avec
Py =(b;0), r = (bsa), = (0;a):

La courbe est proche d’un quart de cercle ou d’ellipse comme sur les figures
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FIGURE 2.4 — Exemple de trois courbes de Bézier quadratiques rationnelles décrivant
la moitié de 'embout de la fibre optique : (a) forme triangulaire avec b > a, W = 0,
(b) forme elliptique avec b = 2a (W = 0,707) et (c) circulaire (b = a et W = 0, 707).

(a) et (b) quand le poids de Bézier W = 0,707. Dans le cas ou W = 0, 'embout

correspond a une forme triangulaire.

2.4 Modéle électromagnétique

En raison des dimensions des objets étudiés proches de la longueur d’onde, la
simulation des jets photoniques est une étude qui passe généralement par la réso-
lution de I’équation de propagation décrivant 'interaction des ondes électromagné-
tiques avec des objets physiques (objets diélectriques dans notre cas). Elle consiste a
calculer la distribution du champ électromagnétique, répartition spatiale du champ
électrique (E) et du champ magnétique (H), a l'intérieur et a 'extérieur des objets.
Les conditions aux limites numériques sur les bords de la zone d’étude sont des élé-
ments trés important.

2.4.1 Implémentation

Pour réaliser les simulations des jets photoniques, nous avons utilisé la méthode
des éléments-finis du logiciel commercial Comsol Multiphysics(C) commandé via des
scripts écrits sous Matlab grace au module dédié a 'optique ondulatoire. Pour des
raisons de place mémoire et de temps de calcul, ’étude a été ramenée au cas 2D
de simulation de '’embout d’un guide d’onde planaire. Cette approche s’inspire des
similarités observées entre cylindres (2D) et sphéres (3D) pour ce qui est de dé-
terminer I'influence de leur dimension et de leur indice. Par contre les densités de
puissances obtenues et la dépendance a la polarisation sont différentes. Le code est
destiné a étre polyvalent et utilisable pour plusieurs applications distinctes. Le code
est structuré en plusieurs blocs qui sont activés selon le besoin.

Les scripts listés figure 2.5 permettent d’étudier les jets photoniques en embout de
guide d’onde 2D avec Comsol 4.4. EtudeJetPhot.m est le script principal qui lance
tous les autres. C’est la que sont décrits les parameétres d’entrée. Initialisation-
parametres est une fonction qui regroupe les variables dans des structures de don-
nées (guide, source, embout, etc). routine-laserjet.m lance la fonction adaptée au
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‘ Etude_jetPhotonique ‘

l Initialisation_parametres |

I

Guide_ouvert_jet_

Guide_ouvert_jet_

Guide_inf Guide_ouvert Guide_ouvert_jet Thermo_formage nano
|
Symeétrie
longueur ‘ .
Maill
d'onde - aifage
Declaration de

parameétres
Indices de type de source
réfractions

paramétres

Hauteur, diametre d'embouts Matériaux, courbure
de base

e

FIGURE 2.5 — Représentation par blocs des scripts Matlab couplés & Comsol pour
la simulation de la propagation dans un guide & embout fagonné

type de guide choisi (guide infini, guide débouchant dans l'air, guide avec embout,
etc.). Pour nos simulations, Nous avons utilisé I'approximation 2D TE gaussienne
du mode fondamental comme source d’excitation. C’est une approximation courante
dans le cas de faible guidage (n, >~ n.) [144] :

2

E.(z,y) = Eyexp ;—‘”2 explifz)] (2.8)
E, =0 (2.9)
E,=0 (2.10)

Ou w est le waist du faisceau (demi-largeur & 1/e du champ électrique), approximé
par la formule de Marcuse [145] :

1,619 22,879
w = a.(0,65 + ——5— + ———) (2.11)
V3 1%

Et [ est la constante de propagation du mode.

Pour réduire le temps de calcul et les besoins mémoire, une fonction Symétrie.m
a été rajoutée. Cette fonction divise la géométrie de notre simulation par 2 suivant
I'axe de la fibre (plan de symétrie du guide). Il faut a I'avance définir si la propa-
gation se fait en TE ou TM, et si les modes sont pairs ou impairs. Grace a cette
fonction des propagations de guides avec de grands diamétres par exemple 100 um
ont été simulées.

Les simulations ont souvent été réalisées pour une excitation du mode fondamental.
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Il faut prendre en considération le fait qu'un simple changement sur des parameétres
physiques du guide, comme par exemple 'indice du coeur n., I'indice de la gaine ng,
la largeur du guide ou la longueur d’onde A, influe sur le nombre de modes pouvant
se propager a travers le guide et sur leur constante de propagation.

Des conditions aux limites de diffusion (scattering boundary condition) sont uti-
lisées le long de la fibre et des couches parfaitement adaptées (PML) autour de
I’espace libre entourant ’embout. Elles permettent en absorbant les ondes sans ré-
flexion de simuler des milieux semi-infinis.

La discrétisation de 'espace a été réalisée avec un maillage triangulaire libre avec
une maille de taille maximale A/10.

Un fichier texte "Results" est créé, incorporant les données de base de la simulation
ainsi que les résultats des calculs. Nous calculons ensuite les parameétres clés du jet
photonique.

2.5 Jet photonique, faisceau de Bessel, bi-jets laté-
raux, WGM

Le premier lot de simulations présenté ici, initialement effectué par Julien Zel-
gowski, a été réalisé pour se faire une premiére idée de I'influence du choix de la
fibre optique et de sa forme d’embout.

Les hypotheéses sont les suivantes :

— Les simulations sont réalisées en 2D TE.

— Le guide est excité par son mode fondamental gaussien via un port d’entrée
sous Comsol.

— Le faisceau gaussien source a une longueur d’onde de 1 um et un champ
électrique maximal de E,,,, = 1V/m.

— L’indice du coeur est fixé a 1,457 et a 1,44 pour la gaine (ON = 0,22). Ce
dernier correspond a l'indice de la silice a la longueur d’onde d’excitation.

Les premiéres simulations ont été faites avec les parameétres suivants :
— Diamétre de coeur (2.a) : 10; 20; 40; 60; 80; 100; 140; 160; 200 pm.
— Longueur de 'embout (h) : a/2; 2a/3; a; 3a/2; 2a.
— Poids de la courbe de Bézier de 'embout (W) : 0,2; 0,45; 0,707.

Plusieurs types de distribution d’intensité peuvent étre observées détaillées ci-dessous.

2.5.1 Jet photonique

Certains embouts focalisent la lumiére sur 1’axe, sur une zone de petite dimension
proche de I'embout. Il s’agit d’un jet photonique.

D’autres simulations ne donnent pas de jets photoniques. Elles nous renseignent
néanmoins sur les différents processus en jeu lors de la propagation du faisceau. Ces
autres résultats que nous avons classés dans différentes catégories, sont examinés
dans les sections suivantes. Elles ne seront pas étudiées dans la suite de la thése.
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2.5. Jet photonique, faisceau de Bessel, bi-jets latéraux, WGM
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FIGURE 2.6 — Jet photonique. Distribution d’intensité pour les paramétres : diamétre
2a = 80 A, hauteur h = 20\, W = 0,45).

2.5.2 Faisceau de Bessel non-diffractant

Un axicon est une lentille de forme conique. Lorsqu’il est traversée par une
onde électromagnétique plane, un axicon focalise la lumiére en un faisceau dit non-
diffractant sur une distance importante. Ces faisceaux sont également appelés des
faisceaux de Bessel. Autrement dit un axicon est un composant optique qui créé
une ligne focalisée le long de I'axe optique plutot qu'un point [146]. D’aprés nos

max
20 |
10 '
0
-10
-20
0 20 40 60 80 100N min

FIGURE 2.7 — Faisceau de Bessel. Distribution d’intensité pour les parameétres : 2a
= 50\, h = 10\, W = 0,2).

résultats, les faisceaux de Bessel sont principalement obtenus avec des hauteurs de
I’embout h supérieures ou égales a la moitié du diamétre du coeur et des poids de
Bézier inférieur ou égal a 0,2 (embout triangulaire en 2D, conique en 3D), forme
proche d’un axicon.

2.5.3 Bi-jet-lateraux

Nous avons attribué le nom "Bi-jet-latéraux" lorsque la lumiére est focalisée des
deux cotés de I'axe optique (figure . En effet, il est possible que la lumiére soit ré-
fléchie par réflexion totale interne par linterface embout/air d'un coté de ’embout,
si 'embout posséde un poids de Bézier faible. La lumiére réfléchie se propage laté-
ralement et, comme 'angle d’attaque sur la deuxiéme interface est bien plus faible,
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Chapitre 2. Simulation de I'obtention de jet photonique en embout de fibre optique

la lumiére est transmise hors de I’embout et est focalisée hors de 'axe optique en
raison de sa courbure. Les simulations révelent que les bi-jets latéraux sont obtenus

max

A\ min

0 5 10 15 20

FIGURE 2.8 — Bi-jets latéraux. Distribution d’intensité pour les parameétres : 2a =
80A, h = 80 A, W = 0,2).

avec des longueurs d’embout b supérieures ou égales a 3a/2 et un poids de Bézier
d’environ 0,2.

2.5.4 Modes de galerie (WGM)

Les modes de galerie (whispering gallery modes, WGMs, en anglais) : sont des
résonances spécifiques d’une onde qui est confiné par réflexion total interne sur le
bord d’une cavité (voir figure 2.9). Ce sont des modes pour lesquels la propagation
lumineuse se fait le long de l'interface coeur/gaine du guide. La lumiére qui arrive
sur 'embout suit la courbe de celui-ci et reste piégée dans le guide [20].

f‘."
=
E:
§

“ ’lmm\\“

FIGURE 2.9 — (a) Schéma géométrique et (b) schéma de la propagation des modes
de galeries (WGM) [20].

A partir de cette pré-étude numérique, nous avons découvert différents cas par-
ticuliers de distributions du champ électrique qui différent des jets photoniques :
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2.5. Jet photonique, faisceau de Bessel, bi-jets latéraux, WGM

voir les exemples figures et [2.11} L’annexe est dédiée aux modes de gale-
rie (Définition, paramétres, applications), en particulier en embout de guides d’onde.

max
20 ‘
0
-20
0 20 40 60 80

100 min

FIGURE 2.10 — WGMs. Dictribution d’intensité pour les paramétres, 2a = 40\, h =
30\, W = 0,707.

Min

FIGURE 2.11 — WGMs. Distribution d’intensité en embout de guide pour différents
diametres de fibres et embouts : (a) fibre (9/125); h = 12 um, W = 1,15, (b) fibre
(10/125), h = 14 um, W = 0,55, (c) fibre 20/125, h = 25,8 um, W = 1,10, (d) fibre
50/125, h = 60,6pum, W = 0,8.
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Chapitre 2. Simulation de I'obtention de jet photonique en embout de fibre optique

2.6 Etude de l'influence sur le jet photonique des
paramétres d’embout

Les objectifs de cette étude sont :
— D’obtenir un faisceau concentré sur une petite dimension ; ¢’est-a-dire que sa
largeur a mi-hauteur (FWHM) soit la plus petite possible.
— De controéler sa position par rapport au bout de la fibre.
— D’avoir une densité de puissance élevée au point focal.
— D’éviter les phénomeénes de résonance comme les WGMs.
— Distinguer la différence entre la génération de jets photoniques et la focali-
sation classique par des fibres lentillées, telle que connue depuis les années
80.
Les résultats de cette étude peuvent étre utilisés comme un guide pour la fabrication
sur mesure d’embouts de fibres optiques en fonction de I'application visée.

Tout d’abord, une fibre optique multimode en silice avec un faible nombre de modes
est considérée pour une simulation 2D : diamétre du cceur 2a = 20um et diamétre
de la gaine de 125 pm. Fibre 20/125 pm, indice de réfraction de la gaine et du cceur :
1,457 et 1,44 respectivement, ce qui correspond a une ouverture numeérique (ON)
d’environ 0,22. Ce guide d’onde a été excité a la longueur d’onde de 1064 nm par son
mode fondamental gaussien. La simulation est observable sur la figure 2.12] L’onde
suit le chemin suivant : (1) guide d’ondes, (2) embout de la fibre et est ensuite (3)
focalisé dans lair.

0.0 0.5 1.0

FIGURE 2.12 — Norme du champ électrique simulé pour les paramétres : 2a = 20
pm, D= 32 pym, h = 26 um, W = 1,1. Excitation par le mode fondamental de la
fibre.

2.6.1 Effet du diamétre de base

Premiérement, comme l'illustre les figures et [2.14] plusieurs diameétres de
base D (30 pm, 50 pm, 70 pm et 80 um) ont été considérés dans le but de déter-
miner leur influence sur les propriétés du jet en utilisant la méme forme (poids de
Bézier W = 1,1) et une hauteur h = 26 pm.

La figure contient les distributions d’intensité correspondantes aux diffé-
rents diamétres de base d’embout considérés. Nous pouvons remarquer dans la fi-
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FIGURE 2.13 — Représentation des géométries pour 4 diamétres de base : (a) D =
30 um, (b) D = 50 um, (c) D = 70 um et (d) D= 80 pum. Diamétre du coeur 2a =
20 pm.

gure [2.15(a) un jet photonique (maximum local) sur l'axe optique. Dans chaque
cas, en plus des mesures de la FWHM, nous avons mesuré le champ électrique max
hors du guide, F,,.., et la distance de travail Wp. La distance de travail est définie
comme la distance entre la surface externe de ’embout et la position du maximum
d’intensité. Ces grandeurs sont indiquées dans le tableau[2.1] Il est clairement visible
que, quand le diamétre de 'embout augmente, la largeur (FWHM) et la position
(Wp) du jet photonique sont plus grandes et que le champ électrique max atteint
sur ’axe est plus faible.

La figure 2.15(d) (D = 80pum) montre le plus long et plus large jet photonique.
La distance de travail est 200% plus longue, la FWHM est 260% plus grande et
I'intensité est 46% plus faible que le jet généré par le diameétre de base de 30 um.
Les profils correspondants a la norme du champ électrique |E| sur le plan transverse
au jet photonique ont été tracés pour la fibre 20 pm mais aussi pour des fibres
optiques dont le diameétre du coeur est de 50 pum et 10 um :

— Fibre (10/125) : ON = 0,12, poids de la courbe de Bézier W = 1,1 ; hauteur

d’embout h = 14 um.

— Fibre (50/125) : ON = 0,22, poids de la courbe de Bézier W = 0,7 ; hauteur
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Chapitre 2. Simulation de 'obtention de jet photonique en embout de fibre optique

----- D=30pm —D =50 um
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FIGURE 2.14 — Représentation des formes d’embout : Hauteur h = 26 pm. (Haut)
W = 1,1, et 4 diamétres de base D : 30 um, 50 pum, 70 pum, 80 um.

0.0 0.5 1.0

FIGURE 2.15 — Jet photonique (intensity |E?|) avec une fibre 20/125, ON de 0,22.
Excitation par le mode fondamental. A\ = 1064nm. h= 26 ym, W = 1,10, (a) D =
30 um, (b) D = 50 pum,(c) D= 70 uwm, (d) D= 80 um.

d’embout h = 36 pum.

En comparaison avec la fibre 20/125, un embout plus long et moins pointu (h
= 36 pm, W = 0,7) pour la fibre de cceur de 50 pum et inversement, un embout
plus petit et plus pointu (h = 14 pwm, W = 1,1) pour la fibre de coeur de 10 pm
ont été requis pour avoir un jet, justifiant ainsi nos choix. Pour les deux fibres, les
parameétres de focalisation obtenus ont été récapitulés dans les tableaux et 2.3
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2.6. Etude de I'influence sur le jet photonique des paramétres d’embout

TABLE 2.1 — Paramétres des jets photoniques pour plusieurs diameétres D de la fibre
20/125. h= 26 um, W = 1,10.

Diamétre de base | FWHM [um] | Wp [wm] | Champ électrique
de la microlen- [V/m]
tille [um]
30 2,3 24,6 3,08
20 9,9 65,6 2,08
70 7,7 73,6 1,73
80 8,3 4,7 1,66
Al 7 A () i

Bézier = 0.7
*

'm
° g. Bézier = 1jj1 £
Sl 0| =
i &
BN o
a 1Y =15 pum ‘5
S| |h=1apm §

Y—
~<——————>
h =36 pm
Vide Vide

Y

FIGURE 2.16 — Représentation des formes d’embout : (a) fibre (10/125), ON = 0,12,
avec D = 15 pum, h = 14 pm, poids de Bézier W = 1,1; (b) fibre (50/125), ON =
0,22, avec D = 60 um, h = 36 um, poids de Bézier W = 0,7.

TABLE 2.2 — Fibre 10/125, ON = 0,12; h = 14 pm; Wy = 1,1.

Diamétre de base | FWHM [um] | Wp [wm]| | Champ électrique
de la microlentille [V/m]

[m]

15 1,0 94 276

17 1,1 11,9 2,60

19 1,2 17,7 | 2,46

21 1,7 232 | 2,12

Les diamétres de base des embouts simulés ont été choisis pour étre d’abord
proche du diamétre du cceur et ensuite plus grand. La figure illustre le profil
de la norme du champ électrique |E| sur les plans transverses aux jets photoniques.
Pour les trois fibres, un jet est obtenu lorsque le diamétre de base de la microlentille
est proche du diamétre du coeur. Les tendances des simulations sont en bon accord
avec ce que nous avions déja observé : lorsque le diamétre de base de I'embout aug-
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Chapitre 2. Simulation de 'obtention de jet photonique en embout de fibre optique

TABLE 2.3 — Fiber 50/125, ON = 0,22; h = 36 pm; W = 0,7.

Diamétre de base | FWHM [um]| | Wp [um] | Champ électrique
de la microlentille [V/m]
[l
60 1.1 41 4.63
70 1.2 o7.1 4.51
80 1.3 76 4.45
110 2.5 153 3.40
(b) —D=60pum ----D=70 pm
D=80pm .......... D=110um
g L
4.0
c I
] A
S 3.0 _
Y i 3
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81.0| /\ A
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FIGURE 2.17 — Profil du champ électrique |E| sur les plans transverses au jet. Les
différentes couleurs représentent les différents diameétres de base D des microlentilles
pour (a) une fibre de silice 20/125 (h = 26 um, W = 1,1, ON = 0,22). (b) une fibre
de silice 50/125 (h = 36 um, W = 0,7, ON = 0,22). (c) une fibre de silice 10/125 (h
= 14 pm, W = 1,1, ON = 0,12). Excitation par le mode fondamental & A = 1um.

mente, le champ électrique maximal atteint diminue, la largeur (FWHM) du jet et
sa position Wp augmentent. En d’autres termes, le systéme optique (fibre/embout)
se comporte de plus en plus comme une fibre & lentille classique.
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2.6. Etude de I'influence sur le jet photonique des paramétres d’embout

2.6.2 Effet de la hauteur et de la forme de d’embout

Nous considérons maintenant l'influence du poids de Bézier et de la hauteur
des microlentilles (embouts) sur les propriétés de focalisation. Cette dépendance est
représentée sur la figure [2.18|
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FIGURE 2.18 — Variations de la distance de travail Wp, (a et ¢) et de la FWHM (b
et d) en fonction du poids de Bézier (a et b) et de la hauteur (c et d) de ’embout
pour la fibre 20/125 (ON = 0,22). Valeur par défaut : D = 32 um, h = 26 um et W
— 1.1,

Avec la fibre 20/125, une augmentation du poids de Bézier (embout moins pointu)
éloigne le jet photonique (Wp) de 'extrémité de la fibre et augmente la FWHM du
jet photonique (comme le ferait une lentille ayant une distance focale plus grande).
Une largeur du jet photonique (FWHM) faible de de 0,55 pum est obtenu pour le
poids plus faible, W = 0,3 (bout plus pointu) a une distance de travail Wp de 3 um.
C’est une largeur divisée par 2 par rapport a celle avec W = 1,1. Ainsi, la présente
étude confirme que le poids de Bézier joue un role primordial dans le controle des
parametres de focalisation. Sur la figure (c) et (d), nous pouvons également
observer que la FWHM et la position (Wp) diminuent avec I'augmentation de la
hauteur de ’embout.
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Chapitre 2. Simulation de 'obtention de jet photonique en embout de fibre optique

2.7 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a ’étude numérique des jets photoniques en sortie de
fibres optiques & embout fagonné. Elle a été menée avec la méthode des éléments-
finis (MEF). Pour des raisons de place mémoire et de temps de calcul, elle a été
ramenée a une étude bidimensionnelle, celui d’un guide d’onde planaire. Cette étude
a fait I'objet d’une publication en revue internationale avec comité de lecture [147].
Pour ces simulations, une source laser avec une longueur d’onde de 1064 nm et
quatre tailles de coeur de guide (9, 10, 20, 50 pm) ont été considérées. Les guides
sont a chaque fois excité par leur mode fondamental. La finalité de cette partie a
été d’abord de chercher puis sélectionner la forme la plus adaptée d’embout pour
optimiser la focalisation. Les critéres physiques qui doivent étre pris en compte pour
construire la forme géométrique de I'embout de la fibre optique ont été discutés.
Pour générer un jet photonique, nous avons montré que le diametre de base des
embouts doit étre proche de celui du coeur de la fibre. Pour les fibres a faible coeur,
I’embout doit avoir un petit rayon de courbure et avoir une longueur plus grande
que son diamétre. A l'inverse les embouts ayant des diamétres de base plus grand
que le coeur feront des focalisations plus éloignées de la fibre et plus large, comme
des fibres lentillées classiques.

En outre, deux types de focalisations qui ne sont pas a proprement parlé des jets
photoniques ont été mises en évidence : des faisceaux de Bessel non-diffractant, et ce
que nous avons nommés des bi-jet-latéraux. Les caractéristiques principales de ces
deniers ont été présentées. Enfin la possibilité d’exciter des modes de galeries dans
I’embout, résultant de réflexions totales internes a également été démontrée.

Le chapitre suivant visera désormais a valider expérimentalement la nature des
jets photoniques obtenus pour comparaisons avec les simulations de ce chapitre.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux :
Fabrication des embouts de fibre et
imagerie directe du jet photonique

3.1 Introduction

Dans le chapitre sur ’état de ’art les méthodes de caractérisation expérimentale
des jets photoniques, telle que celle utilisé dans ce chapitre, ont été présentées. Ces
méthodes ont pour but de caractériser pour améliorer les caractéristiques du jet
photonique, généré dans notre cas en sortie d’une fibre optique. Les différentes mé-
thodes de fabrication d’embouts de fibre sur le marché ont également été présentées.
Dans le chapitre 2, la méthode des éléments-finis 2D a été utilisée pour trouver les
formes d’embout capables de générer des jets photoniques en sortie d'un guide op-
tique. Nous avons montré comment la génération de jets photoniques repose sur les
parameétres géométriques de ’embout du guide. Les résultats de cette étude peuvent
étre utilisés comme lignes directrices pour la fabrication de fibres optiques avec em-
bouts fagonnés en fonction de ’application.

L’objectif du présent chapitre est de valider expérimentalement les résultats issus des
simulations. Les performances des jets photoniques sortant de fibres optiques mul-
timodes mais aussi monomodes, dont les extrémités sont fagonnées, sont étudiées a
I’aide d’une technique d’imagerie directe. Le volume du jet photonique le long de
I’axe optique est reconstruit. La reconstruction tridimensionnelle du faisceau permet
non seulement d’extraire la largeur a mi-hauteur (FWHM) du jet photonique di au
mode fondamental, mais aussi d’étudier 'influence des modes d’ordres supérieurs
involontairement excités en entrée de la fibre ou lors de la propagation.

Les premiers embouts de fibre testés ont été réalisés par thermoformage (méthode
classique). Une méthode innovante de fabrication des embouts de fibre, présentée
dans ce chapitre, a ensuite été mise au point en collaboration avec l'université de
Sétif pour réaliser des embouts avec des géométries plus proches de nos attentes.

Les expériences ont été réalisées en quatre étapes :
1. La caractérisation du faisceau laser incident.

2. Les tests d’injection du laser et son optimisation.
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3. Les mesures du jet photonique en temps réel pour des fibres multimodes et
monomodes avec différents embouts.

4. L’extraction du volume focal du jet photonique.

3.2 Montage d’imagerie directe du jet photonique
en embout de fibre optique

3.2.1 Principe du montage

Afin de caractériser la focalisation en sortie d’une fibre & embout faconné, un
montage optique a été développé pour permettre la reconstruction du volume focal
par imagerie directe [148]. J’ai pu bénéficier de 1'aide de Stéphane Perrin, postdoc
au laboratoire, pour la mise en place de ce montage. Pour la premiére fois, le volume
du jet en sortie d’une fibre optique & embout fagonné est récupéré expérimentale-
ment en utilisant 'imagerie directe. Le montage est illustré figure (3.1}

« = -Piezoelectric translation RS . .
. . * . -stavge"

FIGURE 3.1 — (a) : Montage expérimental d’imagerie directe des jets photoniques.

Le laser est un He-Ne continu (A = 633 nm) avec un diamétre d’environ 1 mm est
focalisé dans une fibre optique multimode 100/140. D’aprés la relation de Marcuse
[26], le waist w du mode fondamental dans une fibre & saut d’indice est donné par :

1.619 2.879
w=a (0.65 + W + 7) (3.1)

Ou v est la fréquence normalisée définie comme 27 a ON/A (a le rayon du coeur
de la fibre optique). Dans notre cas, le diamétre du mode fondamental est 2w = 65
pm. Afin d’exciter uniquement le mode fondamental, le faisceau laser incident est
focalisé avec une lentille dont la distance focale est de 60 mm. De plus, 'extrémité
proximale de la fibre est alignée avec une platine micrométrique XYZ pour éviter le
couplage des modes supérieurs de la fibre. Un faisceau focalisé, étroit, est formé a la
sortie avec embout de la fibre. Il est collecté de maniére séquentielle par un objectif
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3.2. Montage d’imagerie directe du jet photonique en embout de fibre optique

de microscope & haute résolution (Leica, 100, ON = 0,9 dans air).

Chaque tranche du faisceau agrandie est enregistrée sur une caméra (Prosilica,
EC566C) par l'intermédiaire d’une lentille relais ayant une longueur focale de 200
mm. La résolution latérale et la profondeur d’imagerie de ’objectif sont respective-
ment de 700 nm et 750 nm. Les caractéristiques dimensionnelles du volume focal
sont donc échantillonnées par tranche. L’épaisseur des tranches est inférieure au mi-
crometre.

Pour enregistrer une série de tranches, un dispositif piézoélectrique (PI, P-721 PI-
FOC) déplace axialement 1'objectif du microscope sur une plage de 100 ym avec un
incrément minimal de 5 nm en mode boucle fermée. En raison de la configuration de
I'objectif (image a l'infini), le facteur de grossissement reste de 100 quelle que soit
la position axiale. Deux programmes, sous Labview et Matlab, ont été implémentés
pour respectivement controler les composants matériels, pour acquérir les images,
et pour reconstruire le volume focal & partir de la série d’images.

3.2.2 Reécapitulatif du matériel utilisé

1. Une source de lumiére, laser He-Ne (A= 633 nm) focalisée par une lentille de
focale 60 mm. Son facteur de qualité, M?, est supposé égal a 1.

2. Une fibre avec un embout fagonné pour générer un jet photonique.

3. Un objectif de microscope (x100, ON = 0,9) pour collecter la distribution
transversale d’intensité du jet photonique. Il a un fort grossissement pour
pouvoir imager au mieux la taille du spot du jet photonique (son waist) et
une ouverture numérique élevée afin de résoudre spatialement le waist du jet
photonique.

4. Une lentille tube (f = 200 mm), pour imager sur la caméra la distribution
transverse du faisceau collecté par 1'objectif.

5. Une caméra CMOS (Prosilica, EC566C) pour enregistrer chaque distribution
transverse d’intensité du volume focal du jet photonique.

6. Un actuateur piézoélectrique (PI, P-721 PIFOC) déplace axialement I’'objectif
du microscope sur une plage de 100 um et avec un incrément minimal de 5
nm en mode boucle fermée, pour faire ’acquisition des coupes transversales
d’intensité. L’'incrément minimal et la plage de déplacement seront définis en
fonction de I'ouverture numérique du jet photonique.

3.2.3 Caractérisation du faisceau laser

On vérifie les caractéristiques du faisceau laser introduit dans la lentille ainsi que
celui injecté dans la fibre avec un analyseur de faisceau, Ophir BeamStar FX 33HD
figure . L’analyseur a une intensité de saturation de 0,5 uW /em?, et une intensité
d’endommagement de 50W /cm?.

Le logiciel Beamstar nous permet de récupérer les données de notre faisceau (profil
2D ainsi que d’autres caractéristiques comme : la puissance totale, la densité de
puissance moyenne, le diamétre 40. o représente w/2). Dans notre cas, les données
brutes sont récupérées sous forme de fichier CSV. Nous les traitons ensuite sous
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MATLAB.
Le profil du faisceau laser He-Ne mesuré est illustré figure [3.3] Il est proche d’un

-O‘phlp BeamStar - - - 3

-3 _'-Tlieém-aﬁa.h.{zér.

FIGURE 3.2 — Montage de mesure du profil du faisceau du laser He-Ne.

faisceau gaussien, avec une distribution d’intensité donnée par :

—2r?
2 ) (3.2)
L’analyseur de faisceau évalue la largeur a quatre sigma 4o de la tache focale :
40 = 0, 84mm, soit w = 0,42 mm. Pour mesurer la puissance injectée dans la fibre, un
puissance-métre du type FieldMaxII-TOP de la société COHERENT a été utilisé.
Les caractéristiques du faisceau d’excitation sont les suivantes : w = 0,418 mm,
puissance totale = 6,8 mW, densité de puissance moyenne = 2,95 W /cm?.

I = Iyexp(

3.2.4 Injection laser-fibre et choix de la lentille

L’injection du faisceau laser dans la fibre optique doit étre fait avec attention.

D’autant plus que dans cette étude nous ne voulons exciter que le mode fondamental
et que des fibres optiques avec des diameétres de cceur différents (100 pm, 50 pum, 9
pm, 5 pm) ont été utilisées. L’optimisation de 'injection du laser vise & choisir la
bonne lentille et & ajuster sa position, pour adapter le diamétre de la tache focale a
celui du diamétre du mode fondamental.
Avant d’injecter le faisceau laser dans la fibre optique, tous les éléments : le laser, la
lentille, le miroir, la fibre optique, I'objectif de microscope et la caméra doivent étre
bien alignés et tous doivent étre perpendiculaires a I’axe de propagation du faisceau
laser. Des filtres de densité optique neutre ont été utilisés a la sortie de la source
laser pour éviter la saturation du détecteur.

On peut résumer les parameétres dont dépend 'injection par les points suivants :
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FIGURE 3.3 — Distribution d’intensité du faisceau laser He-Ne en représentation (a)
2D, (b) 3D. (c) Coupe verticale (d) Coupe horizontale.

1. le diamétre D du faisceau laser d’excitation,
2. le choix de la focale f de la lentille de focalisation,
3. le diameétre 2a du cceur de la fibre optique,
4. I'ouverture numérique, ON, de la fibre.
Selon la nature de la fibre, la difficulté est différente :

1. Fibre multimode : excitation préférentielle du mode fondamental. On ne sou-
haite pas que les modes d’ordres plus élevés soient excités car on sait qu’ils
seront focalisés hors axe.

2. Fibre monomode : précision du positionnement (exciter un coeur de diamétre
9 pm ou 5 um).

Pour maximiser le couplage avec le mode fondamental de la fibre, il faut que le dia-
métre de la tache d’Airy au point focal de la lentille (sans aberration, par exemple
un achroma ou une lentille asphérique) coincide avec le diamétre 2w du mode fon-
damental. La focale de la lentille permettant de le faire se calcule donc ainsi :

o 2w.Dm
T ANM?

Les focales correspondantes calculées pour les différentes fibres optiques considérées
sont référencées dans le tableau 3.1l

(3.3)

(3.4)
(3.5)
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TABLE 3.1 — Tableau récapitulatif des paramétres permettant d’obtenir la focale de
la lentille couplant un maximum de puissance dans le mode fondamental.

Fibre Fréquence | Waist du | Focale Nombre de | Nombre de
normalisée | mode fon- | lentille f | modes N groupes de
v damental | (mm) modes f
w (pm)

100/140 (pm) | 109 32,6 67 5961 7

50/125 (pm) | 55 16,4 34 1490 39

9/125 (pm) | 9,8 3,16 6,5 48 5

5/125 (pm) |5 1,94 4 15 4

3.3 Jet photonique généré par une fibre multimode
100/140

Les premiéres fibres étudiées sont multimodes a saut d’indice avec des diamétres
de ceoeur et de gaine respectivement de 100 um et 140 pm. L’ouverture numérique
(ON) des fibres est de 0,22 et les formes de leurs embouts réalisés par thermoformage
sont décrites mathématiquement par une courbe de Bézier quadratique rationnelle
ol le poids Bézier W est de 1, le rayon de base a est de 50 um, et la longueur de
I’embout h est de 63 um.

Les embouts de quatre de ces fibres multimodes ont été faconnés de maniére similaire
a ’aide d’une technique de thermoformage par la société Novalab. La figure [3.4(b)
montre une vue de I'’embout faconné de la fibre 1 a travers un microscope optique.

0.0 0.5 1.0

FIGURE 3.4 — (a) Simulation de la distribution d’intensité en sortie d'une fibre
100/140 (ON = 22) ou l'embout correspond a W = 1, 2a= 50 pm et h = 63 um.
Mode fondamental excité & A = 633 nm. (b) Vue au microscope optique d’un embout.

D’aprés la simulation, un jet photonique est généré avec une largeur transversale



3.3. Jet photonique généré par une fibre multimode 100/140

a mi-hauteur (FWHM) de 1 pm et une position axiale du maximum d’intensité Wp
a environ 100 um de 'extrémité d’embout. Ces propriétés sont résumées dans le
tableau 3.2

TABLE 3.2 — Propriétés simulées du jet photonique en sortie de 'embout de la fibre
100/140 (W =1, D = 100 pm, h = 63 pum)

Fibre Distance | FWHM | Concentration | 1/e* axial
de travail d’intensité décroissance
100/140 | 124 pm 1 pm 44 67 pm

3.3.1 Reésultats de mesures du jet photonique

La figure|3.5| contient la mesure de la distribution de I'intensité du jet photonique
généré par 'embout fagonné. La figure (b)(e) montre la distribution d’intensité
du jet photonique mesurée en z = 0 pum. Cette représentation montre non seule-
ment le pic de 900 nm de largeur (FWHM), mais également, pour la premiére fois,
I’observation directe de pics moins intenses qui s’étalent 30 pm autour. Ces pics cor-
respondent & des interférences constructives entre les modes supérieurs. Ils résultent
de T'excitation de modes autres que le fondamental lors de I'injection du faisceau
incident & 'intérieur de la fibre optique ou couplage entre mode lors de la propaga-
tion dans la fibre. Son intensité est maintenant supérieure d’une magnitude a celle
des pics secondaires environnants. La figure représente la distribution d’intensité
dans différents plans du jet : (a)(d) & Z = -5 um et figure (c)(f) a Z = +2
pm. On peut remarquer que lorsque 7Z est différent de 0 um, des pics secondaires
entourent le pic central avec des intensités relativement importantes comparées au
jet photonique dans la figure [3.5|(b)(e). Ces pics secondaires s’étalant sur environ 30
um autour du pic central (le jet).
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FIGURE 3.5 — Présentation 2D de la distribution d’intensité normalisée a trois po-
sitions axiales (a) Z = -5 um, (b) & Z = 0 um avec vue zoom sur le jet photonique
dans le carré en pointillés blancs et (c) a Z = +2 wm. Représentation 3D de la
distribution d’intensité normalisée du jet photonique & (d) Z = -5 um, (e) Z = 0
pm, (f) Z = +2 um.

3.3.2 Volume focal du jet photonique

La figure (a) montre un profil en coupe longitudinale du volume focal du jet
photonique généré par la fibre multimode 100/140 1. Les positions transversales
a mi-hauteur mesurées sont représentées par des points noirs pour chaque tranche
(incrément axial de 1 um). A ce stade, les images sont traitées individuellement. Une
FWHM moyenne est calculée a partir de 4 FWHM mesurées sur quatre axes radiaux
différents. Les barres d’erreur noires de chaque estimation de la FWHM atteignent
ainsi + 100 nm. Le jet photonique se propage longitudinalement en suivant ’allure
d’un faisceau gaussien. Par définition, la position axiale Z = 0 pm correspond au
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plan dans lequel le jet photonique a le plus petit diamétre.

Tout systéme de formation d’image optique (ici I'objectif de microscope utilisé
pour la mesure) a la propriété de diminuer d’autant plus le contraste que 1'objet est
petit. Si la limite de résolution (diffraction) est dépassée, il n’y a plus de contraste
(et donc plus moyen de résoudre). Les grands objets sont lumineux, mais les petits
objets semblent moins contrastés et plus sombres qu’ils ne le devraient. Il s’agit d’une
erreur systématique, caractérisée par la fonction d’étalement des points (PSF) ou
réponse impulsionnelle du systéme optique, qui rend les informations d’intensité
d’image non quantitatives. La restauration du contraste d’image par déconvolution
est un moyen de corriger cette erreur systématique. Le systéme d’imagerie (objectif
+ lentille relais) étant connue, un algorithme de déconvolution a été appliqué a
chaque image [149].

L’idée de la déconvolution est donc de reconstruire numériquement le plus fidélement
possible les données d’origine.

Comme le résume la figure [3.7] pour parvenir & un résultat le plus satisfaisant
possible, la déconvolution doit idéalement combiner, les points suivants :

— une bonne connaissance des parameétres d’acquisition,

— un algorithme de déconvolution adapté,

— des connaissances sur la source de lumiére utilisée.

A titre d'illustration, la figure montre une image de la distribution d’in-
tensité du jet photonique obtenu par notre systéme d’imagerie voir la figure [3.1]
Dans la figure [3.8(a)(b) on note sur cette image un flou caractéristique des images
acquises assez important. Cette image a été déconvoluée a l'aide d’un algorithme
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FIGURE 3.6 — (a) Evolution du volume focal (largeur a mi-hauteur) du jet photonique

issu d'une fibre (100/140) & embout fagonné. (b) Coupes transversales de 'intensité
normalisée du jet & Z= 0 pum, données numériques et expérimentales.
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adapté qui se base sur la fonction MATLAB mentionnée (deconvblind). Pour assu-
rer ’amélioration de résolution on a mesuré la FWHM avant déconvolution et aprés
déconvolution. notons de plus la trés nette diminution du flou de fond, 'amélioration
de la résolution d'un facteur de 100 nm dans notre cas est visible (figure [3.§(c)).

Donnés brutes

'

Déconvolution

l

Données restaurées

Information sur le

systeme d'aquisitio AIGRITERITE ST

nformation sur le
systéme d'imagerie

Connaissance a priori
de la source déxcitatio

FIGURE 3.7 — Eléments intervenants dans un algorithme de déconvolution.
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FIGURE 3.8 — Déconvolution. (a) avant, (b) aprés. (¢) comparaison entre deux coupes
transversales de I'intensité normalisée du jet photonique : avant et aprés déconvolu-
tion.

Dans le plan Z = 0 pum, la FWHM du jet généré par la fibre 1 est de 900 nm =+
100 nm, similaire au résultat obtenu dans I’analyse numérique. La mesure montre
donc un bon accord avec la théorie. Afin d’attester de la répétabilité des mesures,
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les jets photoniques des trois autres fibres optiques (FO-2, FO-3 et FO-4) ont été
caractérisés (figure [3.9] figure et figure [3.11]). Les résultats sont résumés dans

le tableau B.3l

TABLE 3.3 — Mesures expérimentales de FWHM des jets de quatre fibres 100/140
avec embouts fabriquées par thermoformage décrit figure [3.4]

Fibre

FO-1

FO-2

FO-3

FO-4

FWHM (pm)

0.9

1.3

1

1.2

Comme, il est possible de le voir, la FWHM mesurée varie entre 900 nm et 1,3
pm. Ces légéres variations peuvent étre dues a la précision de la mesure ou au pro-

cessus de fabrication de I” embout.

Normalized Intensity

Normalized Intensity

0.5

Normalized Intensity

-
oo

FIGURE 3.9 — Représentation 3D de la distribution d’intensité normalisée du jet
photonique & une position axiale Z = 0 um pour 3 fibres similaires (a) FO-2, (b)

FO-3, (c) FO-4.
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FIGURE 3.10 — Evolution du volume focal du jet photonique (largeur & mi-hauteur)
issu des fibres : (a) FO-3, (b) FO-4.
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FIGURE 3.11 — Coupes transversales de 'intensité normalisée des jets photoniques
pour trois fibres (100/140) : FO-2, FO-3, FO-4 a Z = 0 pm.

En résumé, lorsque la fibre est multimode, le jet photonique est seulement di
a la part de la puissance injectée sur le mode fondamental. L’énergie sur les autres
modes est perdue pour le procédé. Comme la densité de puissance est augmentée
d’un facteur de 40? comparé au faisceau incident et que la perte sur les modes
d’ordres élevés la divise par environ 50, le bilan est malgré tout largement positif.
On comprend cependant aisément l'intérét qu’il pourrait y avoir a travailler avec
des fibres monomodes.
Les fibres monomodes ont généralement de petits diameétres de coeur. Or comme dé-
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montré dans le chapitre 2, pour générer un jet photonique il est souhaitable d’avoir
un embout avec un diameétre comparable avec le coeur de la fibre. La difficulté réside
donc dans la fabrication d’un embout plus petit, de diamétre comparable au coeur
des fibres monomodes.

Dans la suite sera donc abordée 1’obtention de jets photoniques avec des fibres ayant
des cceurs plus petits que la fibre (100/140), et donc avec moins de modes. Une
nouvelle méthode de fabrication des embouts est nécessaire.

L’utilisation d’embouts de fibre capables de focaliser la lumiére guidée n’est pas
nouvelle et connue sous le nom de fibres lentillées depuis plus de 40 ans. Elles sont
généralement utilisées pour des faisceaux de faibles puissances et concentrent la
lumiére sur une dimension comparable au diamétre du cceur. Comme vu dans le
chapitre 2, deux parameétres distinguent I'obtention de jet photonique en sortie de
fibre optique du lentillage classique de fibre :

1. Le diameétre de base de ’embout doit étre comparable & celui du ceeur.
2. L’injection doit privilégier ’excitation des modes d’ordres faibles.

Les embouts de fibre réalisés jusqu’a maintenant 'ont été par thermoformage sur
des fibres en silice. La technique convient bien pour les fibres multimodes mais moins
pour les monomodes pour lesquelles le coeur a une taille pres de 10 fois plus petite
que la gaine. Dans ce cas, le thermoformage ne maintient pas la structure cceur/gaine
jusqu’a 'embout et la courbure de 'embout est considérablement plus grande que
de diamétre du coeur.
Par conséquent, le travail présenté dans les sections suivantes se décline comme suit :
— Présentation d’une nouvelle méthode de fabrication d’embouts pour des fibres
50/125, 9/125 et 5/125.
— Mesures directes des jet photoniques obtenus grace aux nouveaux embouts.

3.4 Proposition d’une méthode de fabrication d’em-
bout a petits rayons de courbure

Différentes méthodes de fabrication de microlentilles ont été référencées dans le
premier chapitre. Toutes ces méthodes, bien que fournissant des solutions partielles,
sont généralement complexes. Selon les méthodes, elles ne permettent pas d’offrir a
la fois un choix de géométrie, une bonne répétabilité, des rayons de courbure petits
et précis, ainsi qu’une garantie de centrage des microlentilles sur le coeur de la fibre.
Il était donc nécessaire pour cette étude de développer une nouvelle technique de
fabrication.

3.4.1 Contexte

Depuis 2006, le Professeur Nacer-Eddine Demagh, le Docteur Assia Guessoum
et leur équipe, au sein de l'institut d’optique et mécanique de précision, laboratoire
d’optique et photonique appliquée (LOA) a l'université de Ferhat Abbas Sétif-1,
réalisent des travaux permettant de fabriquer des microlentilles en embout de fibre
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optique. La méthode développée lors de cette thése, en collaboration avec 1’équipe
IPP du laboratoire ICube, de 'université de Strasbourg, en France et 'INSA Stras-
bourg, permet de réaliser des embouts s’appuyant uniquement sur le coeur de la
fibre (monomode et multimode). En 2021, ce travail a abouti au dépét d’un bre-
vet international [150|. Cette technique a pour avantage de permettre de déposer
des microlentilles sur tout type de fibre optique (ou autre) avec des caractéristiques
opto-géométriques (profil, dimension et indice de réfraction) prédéfinies, et ce de
maniére répétable, avec une solution de positionnement précise.
Cette technique permet :

— de controler le profil géométrique des microlentilles,

— de controler leurs rayons de courbure, méme petit,

— d’avoir une bonne qualité de leurs surfaces,

— de les manipuler et positionner précisément,

— de les intégrer a d’autres systémes et composants optiques.

3.4.2 Description de la technique

Pour réaliser nos embouts, il faut passer par trois phases essentielles :

1. La réalisation d’une microcavité, appelée moule, gravée a 1’acide fluoridrique
(HF) au bout d’une fibre optique.

2. Le dépot d’un polymeére dans le moule, ce dernier épouse sa forme. La lentille
sera réalisée avec ce polymeére.

3. La pose de la microlentille sur la fibre destination ou un autre substrat (guide
d’onde, diode laser, etc.).

1. Préparation du moule
1.a Préparation des fibres moule et destination

Cette étape consiste a enlever le revétement de protection, c’est-a-dire la gaine
mécanique, sur une longueur de quelques millimétres, puis a nettoyer a ’eau distillée
et rincer a I’éthanol et enfin cliver.

1.b Préparation de ’acide fluorhydrique HF

Dans un récipient en polystyréne qui ne réagit pas avec 'acide fluorhydrique
(HF), on prépare une solution réactive d’HF avec une concentration de 40 %.

Le HF est un acide a haut niveau de dangerosité. Voici les précautions a prendre
pour une manipulation du HF sans danger (merci & Stéphane Roques, ingénieur de
la plateforme C3-fab, pour son aide) :

1. Porter un équipement de protection individuelle /un équipement de protection
du visage.

2. Porter des gants appropriés. Des gants de protection contre les substances
chimiques.

3. Eviter tout contact avec les yeux, la peau ou les vétements.
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Utiliser seulement sous une hotte aspirant les vapeurs de produits chimiques.
Ne pas respirer les brouillards/vapeurs.

En cas d’ingestion, consulter immédiatement un médecin.

A

Faire un double ringage a 'eau distillée de la fibre apres retrait de la solution
de HF.

1.c Attaque chimique

La fibre dégainée "moule" est immergées dans la solution de HF [8][151]. Le
dispositif expérimental utilisé est représenté figure 3.12

(a)
Fibre (]

optique

Vis

<« Couche d’huile
de paraffine

<« Acide HF

FIGURE 3.12 — (a) Schéma et (b) montage expérimental pour la réalisation des
microcavités par attaque chimique (HF) [8][151].

Le récipient qui contient 'acide est recouvert d’une couche d’huile de paraffine
d’isolation, afin d’éviter I’évaporation de ’acide dans le milieu extérieur.

La fibre est fixée & un support avec trois degrés de liberté. Au contact de I’acide,
la fibre en silice commence a se dissoudre. Le suivi des diverses phases de trans-
formation se fait a ’aide d’'une caméra CCD associée au microscope, pendant ou
aprés la gravure . La figure illustre ces étapes de transformations provo-
quées par 'attaque chimique sur 'extrémité de la fibre optique. Dés que la fibre est
immergée, I'attaque chimique commence sur toutes les surfaces de contact : contour
cylindrique et section droite. De ce fait, son diamétre et sa longueur diminuent. La
fibre se transforme de sa forme initiale cylindrique vers une forme finale conique. La
vitesse de gravure est en fonction de la concentration de la solution réactive et de
la température.

Cependant, due & la dissolution sélective, la vitesse de 'attaque chimique est plus
grande dans le coeur dopé au germanium que dans la gaine en silice non dopée.
Figure b), la fibre commence & se creuser au centre. Cela va faire apparaitre
une cavité en embout de fibre, qui sera notre moule. Sa forme dépend du gradient
de dopage initial. Controler ce dopage permet donc de controler la forme du moule
et donc la forme de la future lentille. Le moule est naturellement centré sur cette
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fibre. Simultanément, le diamétre de la fibre diminue, le diamétre de la microcavité
augmente.

Si la gravure était prolongée plus longtemps, le moule disparaitrait, gravé par le coté
et la fibre finirait simplement conique.

La Figure présente les images réelles d'un suivi directe de la transforma-

(a) (b) ' (c) ' ' (d) '

Q

FIGURE 3.13 — Représentation schématique des différentes étapes de gravure par
attaque chimique de I'extrémité d’une fibre optique en silice dont le coeur est dopé
au germanium [151].

tion morphologique du bout d’une fibre immergée dans du HF au cours du temps.
L’évolution des dimensions en fonction des étapes est présentée ci-dessous :
— (a) d =125 pm, h =n/a, L = n/a,
— (b)d =84 um, h = 18 um , L = 32 um,
— (¢)d =53 um, h =24 pm , L = 43 pm,
— (d)d =40 wm, h = 15 pm , L = 30 pm,
— (e)d =32 pum, h =12 pm , L = 30 um,
— (f) d =26 um, h = 8 um , L = 24 pm.
Avec d, h, L : diameétre extérieur de la fibre, hauteur et longueur des formes
concaves gravées en embout.

2. Dép6t d’un polymére dans le moule

Aprés avoir formé le moule au bout d’une fibre optique, il faut ensuite le rem-
plir d’'un matériau de qualité optique cristallisable ou polymérisable. Par exemple
le PDMS (polydiméthylsiloxane) ou la résine SU-8 (souvent utilisée comme masque
en photolithographie). Le matériau optique introduit dans la microstructure épouse
sa forme. Pour ce faire la fibre avec moule (FO2) est fixée horizontalement sur une
platine & micro-déplacements a 3 degrés de liberté, schématisée dans le montage
figure Une micro-seringue & débit controlé chargée du polymeére, ou un tron-
¢on d’une autre fibre optique (FO3) de 20-30 mm, qui va jouer le rdle de support
du polymeére. La fibre optique support est légérement recouverte de polymeére. Le
polymeére ne se répartit pas de maniére uniforme sur la fibre FO3, une succession
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-

FIGURE 3.14 — Vue au microscope optique de la transformation morphologique des
fibres dans du HF (concentration de 40%) [152].

de micro-gouttes se forme naturellement. Ce qui nous arrange, car cela correspond
a de petite quantité. Enfin la fibre avec polymeére est rapprochée de sorte qu'une
micro-goutte touche le bord intérieur du moule. Les forces de capillarités font que
le polymeére s’incruste instantanément dans la cavité. Le protocole de remplissage
du moule de polymére est décrit ci-dessous sous forme de schéma figure [3.15] et une
vue du montage réel est donnée figure |3.16

Dans la figure [3.17], il est possible d’observer une vue au microscope du dérou-
lement du protocole de remplissage de polymére du moule : (a) rapprochement du
moule et d’une goutte de polymeére, (b) contact pour remplissage de polymeére du
moule.

Pose de la microlentille sur la fibre destination

Le processus de pose de la microlentille sur la fibre destination suit ces étapes :

1. Alignement des fibres moule et destination : Mise au point de I'image des deux
fibres une a une dans le méme plan via les deux caméras sur les deux axes
de vues, puis premier alignement axial visuel des fibres FO1 (destination) et
FO2 (moule).

2. Alignement et centrage du futur embout (sur FO2) par rapport a I'axe du
coeur de la fibre FO1 (support) : La lumiére qui ressort de celle-ci est ensuite
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FO1
DL - ‘ |

DET

3D

Micro-perle du/

polymére

T &— T Rallonge rigide

Rapprochement/Eloignement
du polymeére de la cavité

3D

FIGURE 3.15 — Représentation schématique du montage servant a remplir de poly-
mére le moule. FO : fibre optique; R : platine de rotation horizontale; DL : source
de lumiére (Laser, Diode Laser); DET : Photodétecteur.

FIGURE 3.16 — Photos du montage réel servant a remplir de polymeére le moule.

captée par la fibre moule FO2. La lumiére transmise est mesurée via un photo-
détecteur. Les deux extrémités de FO1 et FO2 sont rapprochées (translation
et rotation x, y, z) afin que le détecteur indique le signal maximum.

3. Lorsque les extrémités de FO1 et FO2 entrent en contact, le polymeére s’étale
sur la surface de I'extrémité de la fibre FO1.

4. Polymérisation de la microlentille : la polymérisation du polymére se fait
selon la nature du polymeére et les conditions de son durcissement (chauffage,
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FIGURE 3.17 — Vue au microscope du déroulement du protocole de remplissage en
polymeére du moule : (a) moule vide, (b) moule rempli de PDMS.

UV, évaporation solvant, etc.).

5. Retrait de la fibre moule FO2. En polymérisant, la lentille se détache natu-
rellement du moule.

TABLE 3.4 — Tableau récapitulatif des paramétres de quelques microlentilles réalisées
et imagées dans la figure [3.18

Image Fibre ym | Diamétre Hauteur matériaux
de base | um
pm
Image (a) | 9/125 64 84 SU-8
Image (b) | 9/125 35 52 SU-8
Image (c) | 9/125 14 13 SU-8
Image (d) | 9/125 62 87 SU-8
Image (e) | 9/125 51 10 SU-8
Image (f) | 5/125 15 9 PDMS
Image (j) | 50/125 67 60 PDMS
Image (h) | 50/125 63 36 PDMS

La figure présente les exemples de 8 embouts (microlentilles) ayant des ca-
ractéristiques géométriques différentes. Les six premiéres ont des caractéristiques qui
sont regroupés dans le tableau |3.4]

En résumé, la technique développée et brevetée concerne la fabrication de mi-
crolentilles en polymére par moulage. Le procédé de moulage permet de controler
la forme de la lentille et son positionnement par alignement optique rendu possible
par le fait que le moule lui-méme est une fibre. Indépendamment de cette thése, ces
lentilles peuvent avoir des usages dans le domaine de 'optique en général et plus
particulierement en micro- et nano-optique, télécom optique, oul le controle du profil
de microlentilles, leur centrage, l'optimisation de couplage optique, ou la collimation
de la lumieére ou la focalisation sont nécessaires.

Autres applications potentielles de cette technique :
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FIGURE 3.18 — Prises de vue de quelques microlentilles réalisées par la nouvelle
technique de fabrication. Leurs caractéristiques sont récapitulées dans le tableau [3.4]

— La fabrication des composants optiques de formes concaves ou convexes de
toutes dimensions (sans limitation dimensionnelle supérieure), tels que les
lentilles coniques, sphériques, hémisphériques, paraboliques, elliptiques et to-
riques.

— La fabrication de microcomposants optiques en embout de guide d’onde in-
tégré.

— La fabrication de miroirs, de formes concaves ou convexes de toutes dimen-
sions (sans limitation dimensionnelle supérieure), lorsque les composants sus-
cités sont rendus réfléchissants. Les réflecteurs peuvent-étre en matériaux
d’enduction métallique ou multicouche diélectrique.

— La fabrication d’assemblage en lignes ou en matrices constituées de macro-
composants ou microcomposants. Utilisation possible avec des fibres multi-
coeurs ou des bundles de fibres.
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3.5 Jets photoniques générés par une fibre multi-
mode 50/125

3.5.1 Caractérisation des microlentilles sur des fibres 50/125

Apreés avoir montré que le principal enjeu de la génération de jet photonique
en sortie de fibre optique réside dans la réduction du nombre de modes entrant en
jeu dans le processus, et grace a la nouvelle méthode de fabrication présentée, nous
avons pu équiper d’embouts un lot de fibres 50/125.

Les caractéristiques des embouts observés au microscope sont présentés figure [3.19

FO type Mat |H[pm]|D [pm]| R [pm]
OF-1
LN
o
Q PDMS | 60.67 | 67.16 | 21.92
o
0 foum
OF-2
N
S sus
N, 55.73 | 56.72
~ 21.90
o
o)
2um
LN
o
NG PDM
N S | 36.34 63 26
o
LN
OF-4
N
1‘:{ sus 49.38 64 25.2
S~
o
LN

FIGURE 3.19 — 4 embouts différents et leurs caractéristiques, fabriqués par la nouvelle
technique sur des fibre 50/125.
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3.5.2 Mesure de la cartographie du jet photonique

Nous avons déja constaté précédemment que l’excitation du mode fondamen-
tal uniquement dans une fibre multimode doit étre faite avec attention. La méme
méthode de caractérisation a été utilisée que pour les fibres 100/140. Nous avons
d’abord calculé numériquement la distribution du champ électromagnétique. La si-
mulation est faite sur une fibre & saut d’indice avec un diametre du coeur de 50 pm,
un diameétre de gaine de 125 pum (50,/125) et une ouverture numérique (ON) de 0,22.
Comme précédemment, la forme d’embout est décrite mathématiquement par une
courbe de Bézier. Le poids de Bézier W est de 0,8. Le diamétre de base est D = 67,1
pm, la hauteur d’embout est h = 60,6 pm. Ils ont été déterminés a partir de l'image
au microscope de I'embout.

0.0 0.5 1.0

FIGURE 3.20 — (a) Simulation de la distribution d’intensité générée par un embout
de fibre 50/125 : W = 0,8, D = 67,1 pm, h = 60.6 ym. n. = 1,46 et n, = 1,44.
Mode fondamental excité & A = 633 nm. (b) Vue au microscope optique de I'embout
de fibre correspondant.

Seul le mode fondamental de la fibre est excité. On voit figure [3.20] qu'un jet
photonique est généré. Sa largeur & mi-hauteur (FWHM) fait de 0,8 pm et sa position
axiale (maximum d’intensité) est & Wp = 30um de l'extrémité e I'embout. Ces
propriétés sont résumées dans le tableau |3.5]

Pour mesurer expérimentalement la distribution d’intensité du jet photonique, on

TABLE 3.5 — Propriétés simulées (2D) du jet photonique en sortie de I'embout du
guide 50/125, W = 0,8, D = 67,1 pm, h = 60,7 pum.

Guide | Distance | FWHM | Concentration (2D) | 1/e? axial
de travail d’intensité décroissance
50/125 | 30 pm 0,8 pm 29 24 pm

utilise le méme principe de montage que celui utilisé dans la section Cependant,
celui a été refait pour étre plus robuste, voir figure [3.21]

La figure 3.22) (b) et (e) montre la distribution d’intensité du jet photonique
mesurée en z = 0 pm. Un pic d’intensité au centre (jet photonique) a une largeur
(FWHM) de 600 nm + 100 nm. Son intensité est maintenant supérieure d’une ma-
gnitude & celle des pics secondaires environnants. Comparé aux mesures des jets
obtenus avec la fibre 100/140, les nouvelles lentilles sur ces fibres 50/125 avec moins
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3.5. Jets photoniques générés par une fibre multimode 50/125

FIGURE 3.21 — Montage d’imagerie directe des jets photoniques. Version 2 plus
robuste.

de modes permettent clairement de réduire I’étalement de puissance autour du jet
photonique, celui dii aux modes autres que le fondamental.

La figure [3.22| représente également la distribution d’intensité générée par 'em-
bout dans différents plans du jet : (a)(c) & Z = 48 um et (e)(f) & Z = -19 pm.

On peut remarquer dans figure m(b) (e) que lorsque Z est différent de 0, des
pics secondaires entourent le pic central avec des intensités relativement importantes
comparées au jet photonique central. Ces pics secondaires s’étalant sur environ 30
pm autour du pic central.

3.5.3 Volume focale du jet photonique

Comme pour la fibre 100/140, nous avons pu réaliser un enregistrement d’une
pile de tranches des distributions d’intensités autour du point focal de la fibre 50/125
avec embout (figure [3.23((a)). Les images ont été traitées individuellement afin d’en
extraire la largeur (FWHM). L’incertitude sur les mesures de FWHM est de £+ 100
nm. Un algorithme de déconvolution a été utilisé pour éliminer la contribution du
systéme d’imagerie (objectif + lentille relais) (voir sous-section [3.5.3).

Dans la figure M(a) que le jet photonique posséde la plus petite FWHM a
la position Z = 0 pm vaut 600 nm. Figure M(b) on constate que simulations et
mesures sont en bon accord.

Les jets photoniques de trois autres fibre 50/125 avec embout ont été mesurés. Les
embouts sont sont différents. Les paramétres de ces embouts sont résumés dans la
figure [3.19] Les résultats sont récapitulés dans le tableau [3.6] Les résultats sont
assez proches malgré les écart entre les lentilles. Cela vient probablement du fait
que le rayon de courbure de I’embout est assez proche pour toutes ces lentilles. La

TABLE 3.6 — Mesures expérimentales des largeurs (FWHM) des jets de quatre fibres
50/125 avec des embouts différents voir figure [3.19}

Fibre FO-1 | FO-2 | FO-3 | FO-4
FWHM (pm) | 0.6 0.6 0.6 0.7

85



Chapitre 3. Résultats expérimentaux : Fabrication des embouts de fibre et
imagerie directe du jet photonique
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FIGURE 3.22 — Distribution d’intensité mesurée en sortie de la fibre 50/125 avec
embout en (a)(d) Z = +8 pum; (b)(e) Z = 0 et (¢)(f) Z = -19 pum.

figure confirme que le jet photonique se propage longitudinalement en suivant
lallure d’un faisceau gaussien (largeur du faisceau minimale & Z=0, plan du jet, puis
le faisceau s’élargit).
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FIGURE 3.23 — (a) Volume focal mesuré (largeur & mi-hauteur) du jet photonique issu
de la fibre 50/125 avec embout. (b) Coupes transversales de l'intensité normalisée
du jet & Z = 0 pm : simulation et mesure.
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FIGURE 3.24 — Coupes transversales de l'intensité normalisée mesurée des jets pho-
toniques & Z = 0 pum pour les trois fibres 50/125 : FO-2, FO-3, FO-4 avec leur
embout.

3.6 Mesure directe du jet photonique pour les fibres
monomodes 9/125 et 5/125

En comparant les résultats des fibres 50/125 et 100/140, nous avons montré 1'in-
térét d’utiliser des fibres avec moins de modes. Celles-ci ont généralement un coeur
de plus petit diamétre. Comme nous ’avons montré dans le chapitre 2, pour géné-
rer des jets photoniques, il est souhaitable d’avoir des embouts (lentilles) dont la
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FIGURE 3.25 — Evolution des volumes focaux mesurés (largeur a mi-hauteur) du jet
photonique issu de fibres 50/125 : (a) FO-2, (b) FO-3, (¢) FO-4. Les paramétres de
leurs embouts sont résumés dans la figure [3.19]

dimension soit proche de celle du ceeur.

Comme nous avons développé une nouvelle technique permettant de fabriquer des
microlentilles avec de plus petits rayons de courbure, nous allons pouvoir considérer
ici le cas de fibres monomodes 9/125 et 5/125 en silice. Les coeurs de celles-ci ont une
taille prés de 10 fois plus petite que leur gaine, par conséquent elles ne peuvent pas
étre fagonnées par thermoformage. Grace a la méthode décrite dans la section [3.4]
le probléme a pu étre surmonté.

Deux embouts de dimensions significativement différentes ont pu étre réalisés :
figure [3.26]
Le méme montage décrit dans la section figure a été utilisé pour caractériser
tout d’abord le jet photonique obtenu en sortie de la fibre 9/125. Les figures et
[3.28 montrent les résultats obtenus.

La figure |3.27| montre pour la premiére fois la distribution d’intensité du jet gé-
néré par la fibre monomode 9/125 avec nos nouvelles microlentilles. On constate un
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FIGURE 3.26 — Embouts fabriqués par la nouvelle technique de moulage sur des
fibres monomodes 9/125 et 5/125 avec leurs caractéristiques.
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FIGURE 3.27 — Distribution d’intensité du jet mesuré en sortie de la fibre 9/125 avec
microlentille (W = 1, D = 51 um, h = 40 pum). Représentation (a) 2D et (b) 3D.

pic élevé au centre (jet photonique). Sa largeur (FWHM) vaut 2 pm.

Pour la premiére fois, il n’y a pas de puissance étalée autour du jet photonique.
Cela confirme que cette puissance étalée, dans les cas précédents, était bien due aux
modes autres que le mode fondamental.

La figure [3.28(a) Illustre la reconstruction du volume focal du jet photonique pour
la fibre 9/125. Les largeurs & mi-hauteur sont indiquées par des points rouges dans
chaque tranche avec un pas axial de 1 pm.

Apres traitement individuel des images et déconvolution par la réponse impulsion-
nelle du systéme d’imagerie (I'effet est faible : -100 nm), le jet photonique posséde
la plus petite largeur a mi-hauteur a Z = 0 pm, FWHM = 2 gm 4+ 100 nm. La
figure [3.28)c) figure [3.28(d), présente le jet photonique dans les plans : Z = -15 ym
et Z = +15 pum successivement.

On constate que la qualité du faisceau est conservée : profil gaussien sans pic secon-
daire. Cela confirme l'intérét de 1'utilisation de fibres monomodes pour éviter des
pertes liées a I'énergie réparties sur de potentiels modes autres que le fondamental.
La largeur (FWHM) de 2 pgm £ 100nm peut étre considérée comme relativement
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FIGURE 3.28 — (a) Volume focal du jet photonique (largeur a mi-hauteur) issu de
la fibre 9/125 avec microlentille (W = 1, D = 51 pum, h = 40 pm). (b) Coupes
transversales de l'intensité normalisée mesurée expérimentalement, superposé au
profil calculé numériquement & Z= 0 pm. (c) Distribution d’intensité¢ en 3D a Z=
-15 pm. (d) Distribution d’intensité en 3D a Z= +15 um.

large (3\) pour un jet photonique. Cela est dii au diamétre (51 pm) et au rayon de
courbure trop grand de la microlentille comparé au diamétre du coeur (9 pm).
Comme précédemment, aprés description mathématique de la forme de 'embout
par une courbe de Bézier (poids de Bézier W est de 0,85, diamétre de base D de 51
pum, hauteur d’embout h de 40 pum), des simulations numeériques ont été effectuées
pour comparaison avec nos mesures expérimentales. Les propriétés numériques sont
résumées dans le tableau [3.7

TABLE 3.7 — Propriétés simulées du jet photonique en sortie de I’embout de la fibre
9/125 (W = 0,85, D = 51 pm, h = 40 pm).

Fibre | Distance | FWHM | Concentration
de travail d’intensité
9/125 | 24 um 2 pm 4

La figure [3.28(b) illustre Paccord entre les résultats obtenus numériquement et
expérimentalement.
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La figure présente les résultats des mesures en sortie de la fibre 5/125 avec

la plus petite de nos microlentilles (Diamétre D = 14 pm). Pareillement a la fibre
9/125, il n’y a pas de puissance étalée hors du pic central. Toute la puissance est
concentrée dans le jet photonique. En outre, grace a une lentille de diamétre plus
proche de celui du ceeur de la fibre, la largeur du pic (FWHM) mesuré est de 1 pm.
Les résultats des simulations numériques de la fibre 5/125 sont récapitulés dans le
tableau Paradoxalement, la simulation donne un jet photonique plus large. Il
est important de noter qu’ici la simulation a été faite aprés la fabrication et que,
comme cela peut se comprendre en regardant figure [3.26] la mesure des dimensions
et de la forme de la lentille est assez délicate a ces dimensions. Cela peut expliquer
I’écart.
Notre montage expérimental ne permet pas de mesurer la position du jet par rapport
al’embout (Wp). Par contre la simulation montre bien que la lentille a forte courbure
sur la fibre 5/125 a une distance de travail Wp beaucoup plus faible (Wp = 4pum)
que la fibre 50/125 (Wp = 30um). Selon 'application, cela peut avoir son impor-
tance.

TABLE 3.8 — Propriétés simulées du jet photonique en sortie de 'embout de la fibre
5/125 (W = 1, D = 14 pm, h = 9 pum).

Fibre | Distance | FWHM | Concentration
de travail d’intensité
5/125 4 pm 1.7 pm 3.5
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FIGURE 3.29 — Distribution d’intensité du jet obtenu en sortie de la fibre 5/125
(W =1,D = 14 ym, h = 9 um). Représentation : (a) 2D, (b) 3D, (c¢) Volume
focal du jet photonique. (d) Coupes transversales de l'intensité normalisée mesurée
expérimentalement et calculer(W = 1, D = 14 ym, h = 9 pum) numériquement a Z=
0 pm.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise en évidence expérimentale et la
caractérisation de jets photoniques en embouts de fibres optiques, pour des profils
d’embouts directement inspirés de nos travaux numériques. Pour cela 'imagerie di-
recte du volume de jet photonique a partir des fibres & embout faconné a été réalisée
dans le domaine visible en utilisant un montage mis en place pendant la thése. Les
parameétres dimensionnels du faisceau focalisé ont été extraits le long des directions
longitudinale et transversale. Cette technique d’imagerie permet de caractériser les
jets photoniques provenant des fibres optiques avec embouts fagonnés sans passer
par une interaction lumiére-matiére (contrairement a la gravure laser par exemple).

Dans un premier temps, le dispositif développé afin de mesurer expérimentale-
ment de fagon directe les jets photoniques a été utilisé en sortie de fibres multimodes
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100/140 dont les embouts ont été fabriqués par thermoformage. La comparaison
entre simulations et mesures a été discutée en s’appuyant sur 'analyse des cartogra-
phies.

La contribution des modes autres que le fondamental a été observée directement

pour la premiére fois. Pour minimiser leur effet, I'intérét de 'utilisation de fibres
multimodes avec un plus faible nombre de modes a été démontré expérimentale-
ment avec une fibre 50/125.
Dans un deuxiéme temps, une nouvelle technique de fabrication d’embouts mise en
place a été présentée. Cette méthode brevetée permet de proposer une solution a
la problématique de la fabrication d’embouts de dimensions proches de celles du
diameétre du coeur & I'extrémité de fibres monomodes. Elle permet de réaliser de
nouvelles géométries d’embouts, & fortes courbures, différentes de celles obtenues
par thermoformage.

Avec une fibre microlentillée classique, la focalisation a une valeur généralement
proche de la taille du cceur de la fibre. Avec les embouts faconnés présentés dans
cette étude, et avec une excitation privilégiée du mode fondamental, nous avons
expérimentalement atteint une largeur (FWHM) au point focal de 700 nm et 600
nm avec une fibre 50/125 a4 633 nm. De la puissance due aux modes autres que le
fondamental était toujours réparties autour. Ce défaut a pu étre supprimé en sortie
de fibres monomodes 9/125 et 5/125 avec une lentille pouvant avoir un diamétre de
6 pm fabriquée par notre technique.
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Aprés avoir travaillé avec des microsphéres, les travaux préliminaires au labora-
toire ICube, en coopération avec St-Etienne, avaient permis de montrer que des jets
photoniques pouvaient étre obtenus en sortie de guides d’onde planaires a bords par-
faitement conducteurs, et ce dans le domaine radiofréquence [60][12]. Puis I’équipe
avait montré la possibilité d’obtenir un jet photonique en sortie d’une fibre optique
a embout fagonné et la possibilité de I'utiliser pour de la micro-gravure laser [6]|66].
L’avantages de 1'utilisation des fibres optiques avec embout faconné étant la facilité
de déplacement au-dessus d'un échantillon et 'absence de contact avec ce dernier.
Bien que le jet photonique dans ce cas, ne soit dii qu’au mode fondamental, des
fibres multimodes ont été utilisées en raison de la difficulté de réaliser des lentilles
en embout de fibre monomode. Ceci a motivé pour ma thése la volonté de reprendre
le travail pour en repousser les limites.

Mon travail de thése a permis de montrer que la génération de jets photoniques
dépend fortement des paramétres physiques (matériaux) et géométriques de l'em-
bout (diamétre de base, hauteur, forme). Une optimisation de ces derniers a été
nécessaire pour pouvoir améliorer et controler au mieux les propriétés des jets pho-
toniques en fonction des applications potentielles. Nos simulations ont permis de cla-
rifier la différence entre les fibres micro-lentillées classiques et celles qui permettent
d’obtenir des jets photoniques [147]. Plus le diamétre de base de la microlentille est
grand comparé au ceeur de la fibre, plus le point focal a tendance a s’éloigner de la
surface externe de la fibre et présente une plus grande largeur (FWHM). En d’autres
termes, le systéme optique (fibre / microlentille) se comporte alors comme une fibre
lentillée classique. A I'inverse des lentilles avec une base comparable au diamétre du
coeur de la fibre sont bien plus favorables a la génération de jet photonique, et ce,
du moment que le mode fondamental de la fibre est excité. Ces microlentilles plus
petites, posées juste sur le coeur étaient par contre jusque la beaucoup plus diffcile
a fabriquer.

C’est ce qui nous a motivé a développer pendant ma thése une nouvelle technique
de fabrication de microlentille en embout de fibre. Cette technique a base de gravure
chimique en embout de fibre pour fabriquer un moule dont la forme dépend du profil
de dopage du coeur de la fibre a été développée de maniére trés étroite avec 'univer-
sité de Sétif. Nous avons breveté cette technique début 2021 [147]. Elle permet de
maniére aisée de fabriquer une trés large gamme de formes de lentilles (hyperbolique,
parabolique, elliptique, circulaire, etc.) de toutes les tailles. La technique proposée
permet de répondre aux défis liés a la diversité des profils géométriques possibles des
microlentilles, au controle de leur rayon de courbure, & la qualité de leurs surfaces,
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a leurs manipulations, positionnement, alignement et & leurs intégrations a d’autres
systémes et composants optiques. Des lentilles de 60 pm de diamétre et 14 pm de
diamétre, avec de forts rayons de courbure, ont par exemple, ainsi pu étre déposées
en sortie de coeur de fibre de respectivement 50 et 9 um de diamétre pour générer
des jets photoniques.

C’est pour valider le résultat que j’ai réalisé, avec I'aide de Stéphane Perrin, un
montage d’imagerie directe des jets photoniques. L’imagerie directe de jets photo-
niques en sortie de fibres optiques & embouts faconnés a été réalisée pour la premiére
fois ainsi que la reconstruction de leur volume focal dans le domaine visible [153].
Cette technique d’imagerie permet de caractériser les jets photoniques sans la néces-
sité¢ de réaliser une interaction lumiére-matiére (via gravure laser par exemple). La
contribution des modes autres que le fondamental a été observée directement pour la
premiére fois. Nous avons montré que pour minimiser ces interférences entre modes,
'utilisation de fibres multimodes avec un faible nombre de modes ou de fibres mo-
nomodes était souhaitable. Avec des embouts fabriqués par la technique brevetée et
avec une excitation soigneuse du mode fondamental, nous avons expérimentalement
atteint une largeur de faisceau (FWHM) de 600 nm avec une fibre 50/125 a 633 nm
et ce en minimisant la puissance distribuée autour.

L’ensemble du travail présenté a permis de poser les bases pour des recherches
et des applications futures. Certaines pistes ont été envisagées, je pense en parti-
culier a I'utilisation des jet photonique en embout de fibre optique pour améliorer
la résolution spatiale en spectroscopie Raman. Pour valider cette piste d’applica-
tion, des premiers tests ont déja été réalisés en collaboration avec ’équipe MaCEPV
d’ICube. Trois mois de travail ont permis de confirmer la faisabilité de la technique.
Nous présentons ces résultats préliminaires dans I’annexe[C| Finalement, il serait trés
intéressant de poursuivre le développement et 'optimisation pour concevoir d’autres
géométries d’embouts qui pourraient générer des jet photoniques plus spécifiques et
particulierement adaptés aux différentes applications possibles. Nous pensons éga-
lement que l'obtention de modes de galerie en embout de fibre est un aspect qui
mérite d’étre étudier plus en détail.
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Annexe A

(Génération des modes de galeries en
embout de fibres optiques

A.1 Mode galerie en embout de fibre optique

Nos simulations d’embouts de fibres optiques ont parfois fait apparaitre des
modes de galerie. Cette annexe y est consacrée et est organisée comme suit :

1. Présentation des modes de Galerie (Whispering Galery Mode, WGM, en an-
glais).
2. Description des propriétés déterminant le phénomeéne des WGM.

3. Rappel des principales applications.

Les ondes électromagnétiques peuvent étre fortement confinées en surface de cavités
a symétrie circulaire, comme les cylindres, sphéres, toroidales, anneaux et disques
a cause de réflexions totales internes de la lumiére [154H157]. Ces modes confinés
en surface de diélectriques courbes sont nommés modes de galeries ou whispering
gallery modes (WGMs) en anglais en référence aux modes de galeries acoustiques
identifiés autrefois par Lord Rayleigh. Les WGMs sont des modes spécifiques d’une
onde confinée a l'intérieur d’un résonateur donné (cavité) avec des bords courbes.
Elles correspondent a des ondes qui tournent autour de la cavité, favorisées par des
réflexions totales internes continuent sur la surface de la cavité (voir figure [A.T)).

Les WGMs, d’un point de vue pratique, disposent de nombreuses propriétés
uniques telles que : un facteur de qualité Q ultra élevé (Q est une des quanti-
tés importantes qui décrit les performances d’un résonateur [158]),le faible volume
des modes, la petite taille des résonateurs qui les supportent et le fonctionne-
ment & des fréquences optiques et de télécommunication. Grace a ces combinai-
sons uniques, le domaine des microrésonateurs WGM attire une attention crois-
sante depuis les deux derniéres décennies dans les domaines de la détection chi-
mique/thermique/biologique [1594162], de la conception de diode laser [163, [164] &
raies ultra-fines, et de 'optomécanique [165, |166].

L’illustration schématique des WGMs est présentée dans la figure[A 1] Les ondes
électromagnétiques piégées a l'intérieur d’une microsphére de rayon r, se propagent
a proximité de la surface de la sphére et parcourent une distance de ~ 27r. La
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FIGURE A.1 - (a) Schéma géométrique et (b) représentation de la distribution des
modes de galeries (WGM) [20].

condition d’interférences constructives dans une cavité a symétrie circulaire peut
étre approximée comme suit : 27r = 1(%0) avec p un entier. Les WGMs dans les
microsphéres sont caractérisés par leurs polarisations (modes TE et TM) et trois
nombres modaux : radial n,, angulaire [ et azimutal m. Des revues exhaustives des
WGM et de leurs applications sont disponibles dans la littérature . La
capacité de confiner un grand nombre de photons dans de petits volumes pendant
de longues périodes peut étre exploitée pour former des sondes de lumiére cohé-
rente hautement amplifiée qui peut étre utilisée pour la détection avec ultra-haute
sensibilité de cibles biomoléculaires [168].

Tapered
fiber

Photodetector

Tunable
laser

FIGURE A.2 — Exemple d'un biocapteur a base de WGM. Détection biomoléculaire
réalisée en mesurant les déplacements de la fréquence de résonance d'un WGM lors
de la connexion de molécules d’analyte a des récepteurs [168].

Le concept de fonctionnement des capteurs basés sur les WGM consiste a contro-
ler les changements de réponse spectrale des WGM (décalage de fréquence, divisions
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des modes) causés par un changement physique de I’environnement, par exemple les
variations de température, 'accélération ou l'introduction de gaz ou de biomolécules.
La figure présente un exemple schématique d’un biocapteur & base de WGM
dans lequel la détection biomoléculaire est réalisée en surveillant les déplacements
de la fréquence de résonance d’'un WGM lors de la connexion de molécules d’analyte
a des récepteurs.

A.1.1 L’excitation des WGM en embout de fibre optique

La section précédente nous a permis de connaitre le principe et les formes qui
peuvent supporter la propagation des WGM, ainsi que des applications potentielles.
L’objective initiale des simulations était d’étudier la distribution de jets photoniques
ainsi les paramétres clés qui controlent ses propriétés. En complément, dans cette
section, nous décrivons comment peuvent étre excités des modes de galerie dans un
embout faconné de guide, aussi I’étude de I'influence de la forme d’embout sur la
distribution du mode.

Les cas physiques considérés dans les simulations sont les suivants :

— Le faisceau incident est un faisceau gaussien (mode fondamental) dont la
longueur d’onde est de A = 1 um.

— Les guides d’ondes planaires débouchent en espace libre (ng = 1)

— Fibre (9/125) : diamétre du coeur de 9 um ; ON = 0,12; poids de Bézier W
= 1,15; hauteur d’embout h = 12 pum.

— Fibre (10/125) : diamétre du coeur de 10 pm; ON = 0,12; poids de Bézier
W = 0,55; hauteur d’embout h = 14 um.

— Fibre (20/125) : diamétre du coeur de 20 pm; ON = 0,22; poids de Bézier
est w = 1,10; la hauteur d’embout h = 25.8 um.

— Fibre (50/125) : diameétre du coeur de 50 pum; ON = 0,22; poids de Bézier
W = 0,8; hauteur d’embout h = 60,6 pum.

Commentaires :

— Différents modes de galerie (WGM) peuvent étre observés a la périphérie
interne de embout. Figure [A.3(d) (F.O 50/125pum) un grand nombre de
modes semblent étre excités. Un jet de faible intensité peut également étre
observeé.

— Lorsque le diamétre de la fibre diminue (D diminue), figure [A.3|c) avec F.O
20/125um par exemple, le nombre de WGMs diminue et leurs cartographies
sont plus marquées (leurs max d’intensité sont plus prononceés). Le jet observé
n’est pas lié aux WGM, mais a la lumiére sortant du guide.

— Dans le cas des fibres 10/125um et 9/125um, figure (a)et (b), le nombre
de WGMs diminue encore plus; leurs maximums sont encore plus intenses.
L’intensité est concentrée dans peu de modes, localisés & proximité de 'apex
de I'embout (en interne). Le max d’intensité est a l'intérieur de 'embout. A
I'extérieur, le jet est trés peu intense.

Sachant que les WGM sont fortement liés a la géométrie du résonateur (cavité),
dans notre cas a la géométrie de ’embout. On a essayé de modifier la géométrie en
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Max

Min
F1GURE A.3 — Distribution des WGMs en embout de guide pour différents diamétres
de fibres et embouts : (a) fibre (9/125); h = 12 pm, W = 1,15, (b) fibre (10/125),
h=14 pm, W=0,55, (c) fibre 20/125, h=25,8 pm, W=1,10, (d) fibre 50/125, h =
60,6pum, W = 0,8.

jouant sur le poids de Bézier du plus petit (bout pointu) vers le plus grand (bout
arrondi) en bout d’une fibre de 9/125.
Les caractéristiques sont les suivantes :

— Fibre 9/125 (DCoeur / DGaine);

— Hauteur embout : 12 um;

— Diametre de base embout : 9 um;

— Indice de réfraction de 'embout : 1,457.
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FIGURE A.4 — Distribution d’intensité des WGMs en embout de guide (9/125) pour

différentes valeurs du poids de Bézier : (a) W = 0,5; (b) W = 0,55; (¢) W = 0,8;
(d) W =10,92; (e) W =10,93; (f) W = 0,95; h= 12 um, D= 9 um.
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Annexe B

Influence des modes autres que le
fondamental sur la focalisation en
sortie de guide

Jusqu’a maintenant, seules des simulations considérant une excitation du mode
fondamental ont été étudiées. Si le diamétre de coeur du guide est bien plus grand
que la longueur d’onde de la lumiére, les modes supérieurs peuvent étre excités. Une
concentration de I'onde électromagnétique apparait alors, mais en dehors de I'axe,
comme le montre la figure [B.1] Nous avons analysé 1’évolution de la cartographie du
champ en fonction du mode excité.

Ce faisant, un décalage du point focal hors de I’axe optique est visible. On peut voir

max

40

20

-20

-a0¢

0 20 40 60 80 100 120 140 160 A min

FIGURE B.1 — Simulation en fonction du mode excité en entrée d’'un guide avec 20
modes, 2a = 80\, h = 16\, W = 0,45.

sur la figure un graphique représentant le décalage hors axe du point focal en
fonction du mode excité (n°=20) pour un diamétre du coeur de 80 A, une longueur
de la pointe h de 16 A et un poids de Bézier de 0,45 pour plusieurs ouvertures nu-
mériques : 0,12; 0,24 et 0,29.

L’augmentation de 'ON du guide entraine une augmentation du nombre de modes
qui peuvent étre guidées dans la fibre et une augmentation du décalage hors axe du
point focal.

Plus le mode excité est d’ordre élevé, plus le point focal est éloigné de 'axe
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FIGURE B.2 — Position hors axe du maximum d’intensité en fonction du mode excité
((a = 80\, h = 16\, W = 0,45) pour plusieurs ouvertures numériques. Ouvertures
numériques : 0,12; 0,24 et 0,29.

optique. Afin de visualiser le cas ou tous les modes seraient excités, nous avons
additionné tous les modes et divisé chacun des modes par son numéro de mode de
propagation, comme le montre I’équation ci-dessous :

Ey,

x ZT (B.1)

Avec Em le champ électromagnétique du mode m et Etot le champ électromagnétique
total.

ﬂ‘2

N
Etot
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Annexe C

Application du Jet Photonique en
embout de fibre optique a la
spectroscopie Raman

La diffusion Raman a été découverte par C. V. Raman en 1928. Il s’agit d’une
technique d’analyse optique non destructive basée sur le phénomeéne de diffusion in-
élastique de la lumiére par effet Raman. Pour mettre en évidence 'effet Raman, on
excite un matériau avec une lumiére monochromatique (actuellement & I’aide d’un
laser) de fréquence wi. Arrivée sur 1’échantillon, une partie de la lumiére incidente
va étre réfléchie. Une autre partie va étre diffusée dans la matiére. On distingue
deux composantes dans la partie diffusée. La premiére est la diffusion élastique des
photons, également appelée diffusion Rayleigh, qui n’entraine pas de modification
par rapport a la fréquence wi. Une seconde composante beaucoup plus faible (1 pho-
ton sur 107 dans le silicium), la diffusion Raman, est observée avec un changement
de fréquence des photons diffusés. C’est la composante de diffusion inélastique. Le
schéma suivant (figure met en évidence les différents phénomeénes de diffusion
de la lumiére sur un échantillon excité par un faisceau monochromatique

La diffusion Raman se décomposent suivant deux Raies. La grande majorité des
analyses Raman sont pratiquées sur les raies Stokes, de fréquence plus élevée car elle
est plus intense que la raie anti-Stokes (de fréquence moindre). Les spectres Raman
montrent le décalage des Stokes par rapport a la raie Rayleigh. Ce décalage (appelé
décalage Raman ou Raman shift en anglais) est typiquement représenté en cm™!. 11
est associé a un mode de vibration d'une liaison atomique dans le milieu analysé.
L’étude des spectres permet alors de déterminer la nature du milieu excité par la
raie laser.

Nous avons réalisé notre étude avec un spectroscope micro-Raman HORIBA JO-
BIN YVON®) LabRam Aramis. Le dispositif est équipé d’une platine commandée
électroniquement sur laquelle on place I’échantillon. Un ensemble optique permet,
grace a des objectifs, de d’imager la zone a d’intérét de I’échantillon a ’aide d’une
caméra. Il est possible de travailler avec deux sources de lumiére blanche afin d’éclai-
rer I’échantillon soit par réflexion soit par transmission. Notons aussi que 'image
permet de focaliser précisément le laser d’excitation a I’endroit voulu de la surface
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FIGURE C.1 — Phénomeénes de diffusion visible dont celle utilisée en spectroscopie
Raman [169)].
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F1GURE C.2 — Dispositif optique du spectroscope Raman [169].

de 1’échantillon.

La source d’excitation est un laser Coherent@®) OBIS 1261777 délivrant une puis-
sance controlable 1 mW < P< 20 mW au niveau de la surface a analyser. Un systéme
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d’injection (laser/fibre) & été exploité pour exciter le mode fondamental d'une fibre
100/140 avec embout. Une fois le laser injecté dans la fibre, le faisceau est focalisé
sur la cible grace la sortie de la fibre qui est manipulée par le bras d’'un micro-robot
« MiBot » (vendu par la société Imina) : voir figure [C.3|

r./

b

P4

(S 2 \ “

R —

-

FiGURE C.3 — Eclairage de I’échantillon par une fibre & embout faconné déplacé par
un micro-robot sous microscope.

Un robot mobile de 12g a 4 degrés de liberté. Il est capable de réaliser des déplace-
ments nanométriques sur des longueurs de plusieurs centimeétres. Les déplacements
horizontaux (X, Y, 6) sont assurés par 3 actionneurs piézoélectriques DoF situés
sous son corps. Un déplacement angulaire vertical («) est assuré au moyen d’un
actionneur piézoélectrique Dof localisé a I'intérieur de son corps (voir la figure [C.4]).

FIGURE C.4 — Les 4 degrés de liberté du MiBot.

Afin de réaliser des mesures d’une bonne précision, une calibration de I'appareil
est réalisée régulierement. Pour ce faire, des échantillons de référence, typiquement
un wafer de silicium (Si), est systématiquement utilisé. Leurs caractéristiques Raman
sont parfaitement connues et reproductibles.
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F1GURE C.5 — Spectre Raman pour un échantillon de Si exciter par un jet photonique
en embout de fibre optique 100/140 a 532 nm.

La figure présente un spectre Raman d’un échantillon de silicium excité par
jet photonique. Un pic trés fin et intense est observé a 520 em ™!, ces résultats préli-
minaires sont en accord avec la théorie et nous confirme la faisabilité de la technique.

Dans ce travail, il a été démontré la possibilité d’obtenir des spectres Raman
sur du silicium excité par un jet photonique en embout faconné de fibre optique. Le
signal Raman obtenu est comparable & celui théorique d’un échantillon de Si. Ces
résultats préliminaires montrent la faisabilité de la technique. Nous allons travailler
a une amélioration de cette derniére. Le plus important est de gagner en résolution
pour atteindre une résolution spatiale meilleure qu'un spectrométre Raman clas-
sique utilisant un objectif de microscope. Cette technique de spectroscopie Raman
fibrée, ergonomique, pourrait ouvrir la voie a une nouvelle méthode de prospection
et d’analyse.
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Résumeé

De nombreuses techniques de fabrication de microlentilles en embout de fibre optique existent. Mes
études numériques pour focaliser la lumiere en deca de la limite de diffraction en embout de fibre et
former des faisceaux qualifiés de jets photoniques, m’ont amené a considérer des microlentilles a
fortes courbures qui s’appuient uniquement sur le cceur. De telles lentilles étaient cependant trés
difficiles a réaliser, qui plus est pour les fibores monomodes. Les embouts de fibre réalisés jusque-la
dans la littérature I'avaient été principalement par thermoformage. La réalisation de lentille par fusion
convient bien pour les fibres multimodes mais moins pour les monomodes pour lesquelles le cceur a
une dimension pres de 10 fois plus petite que la gaine. Nous avons donc proposé une nouvelle
méthode de fabrication de microlentille pour fibre optique, qui a été brevetée. J'ai également mis en
place un montage qui a permis caractériser expérimentalement le volume focale des jets photoniques
obtenus par imagerie directe. Ce qui a permis de valider la qualité des microlentilles fabriquées.

MOTS-CLES : fibre optique, jet photonique, microlentilles

Résumé en anglais

Numerous techniques for the fabrication of microlenses in optical fiber tips exist. My numerical studies
to focus the light below the diffraction limit in the fiber tip and to form beams qualified as photonic jets,
led me to consider microlenses with strong curvatures which rest only on the core. However, such
lenses were very difficult to produce, especially for single-mode fibres. The fibre end caps that had
been produced in the literature up to that point were mainly produced by thermoforming. Lensing by
fusion is well suited for multimode fibres, but less so for single-mode fibres where the core is almost
10 times smaller than the cladding. We have therefore proposed a new method of manufacturing a
microlens for optical fibres, which has been patented. | also set up a set-up that allowed us to
experimentally characterise the focal volume of photonic jets obtained by direct imaging. This allowed
to validate the quality of the manufactured microlenses.

KEYWORDS: optical fiber, photonic jet, microlenses
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