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 L’infrarouge est une région du spectre électromagnétique couvrant les longueurs d’onde de 0,8 

à 50 µm. Par conséquent, l’infrarouge est d’un grand intérêt dans de nombreux domaines. Nous pouvons 

définir trois sous-régions avec l’infrarouge proche NIR (0,8 - 2 µm), l’infrarouge moyen MIR (2 – 20 

µm) et l’infrarouge lointain FIR (20 – 50 µm) (voir Figure 1) [1]. Les régions de l’infrarouge moyen et 

lointain sont très intéressantes en raison de deux facteurs clés : les fenêtres de transparence de 

l’atmosphère et la région des signatures spectroscopiques des molécules (fingerprint region). Dans la 

région spectrale de l’infrarouge moyen, la plupart des molécules ont une absorption spectrale intense et 

distincte. Ces bandes d’absorption y sont deux à trois ordres de grandeur plus importantes que les 

harmoniques et les bandes d’absorption dans la région du proche infrarouge [2]. Ce fait est dû à 

l’excitation des modes vibratoires lorsque les molécules s’étirent le long de leurs liaisons ou vibrent 

autour du centre de masse. La Figure 1 présente les principales liaisons chimiques et les fréquences 

associées des différentes absorptions. Ici, le graphique est présenté entre 3600 cm-1 et 500 cm-1, soit 

environ de 2,8 µm à 20 µm [3]. L’absorption moléculaire forte et spécifique dans l’infrarouge moyen 

présente un intérêt indiscutable, pour identifier de manière non-destructive la présence d’un grand 

nombre de molécules dans un milieu avec une sensibilité élevée. Les applications sont nombreuses et 

dans plusieurs domaines, allant de l’alimentaire [4], au médical [5] ou encore à la surveillance 

écologique [6]. 

 

Figure 1 – Présentation des principales liaisons chimiques et leurs fréquences de résonnance 

associées. Figure provenant de CompoundChem [7]. 

 La spectroscopie d’absorption dans l’infrarouge moyen est une technique standard non 

destructive utilisée dans les différents laboratoires. Dans la plupart des systèmes de spectroscopie, des 

sources larges bandes dans l’infrarouge moyen sont utilisées. En effet, une source de lumière 

spectralement large permet de détecter plusieurs molécules distinctes simultanément. Généralement, les 

sources utilisées sont du type cops noir, présentant un faible coût et une compacité intéressante. 

Cependant, elles présentent plusieurs limites techniques. Ces émetteurs thermiques sont spatialement 

incohérents, omnidirectionnels et la puissance en sortie est relativement faible [8]. Citons par exemple, 

la puissance de la source commerciale Arcoptix ARCLIGHT-MIR (SiC globar) émettant sur la gamme 

1-25 µm associée au couplage dans une fibre multimode à cœur creux, celle-ci est de moins de 1 mW. 
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Le développement de la technologie laser à partir des années 1960 a permis des avancées considérables. 

Les lasers possèdent des propriétés intéressantes, ils sont unidirectionnels, ont une excellente qualité de 

faisceau, une forte cohérence spatiale et une forte puissance [9]. De nombreux travaux ont permis 

d’obtenir des sources larges bandes à partir d’une source laser puissante quasi-monochromatique. En 

effet, depuis la première génération de supercontinuum (SC) démontrée dans les années 1970 par Alfano 

et Shapiro, les sources SC ont été beaucoup étudiées [10]. Un SC est une source laser qui voit son spectre 

s’élargir spectralement via différents phénomènes non-linéaires. Différents milieux ont été utilisés pour 

générer des sources larges bandes, que ce soit des milieux solides, liquides ou gazeux. Les premiers 

résultats sur fibres ont été obtenus dans des fibres silice en 1978, avec un spectre allant de 0,7 à 2,1 

µm [11]. Ces différents développements ont menés par la suite, à la génération du « laser blanc » [12]. 

Durant la dernière décennie, plusieurs dispositifs optiques non-linéaires ont été testés afin de 

générer des sources larges bandes dans l’infrarouge moyen. C’est notamment le cas avec l’utilisation de 

cristaux non-linéaires. Lesko et al. [13], ont reporté une source large bande, sur 6 octaves depuis 350 

nm jusqu’à 22,5 µm via l’utilisation de cristaux de LiNbO3, GaSe et CdSiP2. Pigeon et al. [14] ont 

également obtenu un SC allant de 2 à 20 µm dans 67 mm de cristal GaAs avec des impulsions de 3 ps, 

une puissance de 2 GW et une longueur d’onde de 9,3 µm. L’utilisation d’autres plateformes non-

linéaires a également intéressée les équipes de recherche, et notamment avec les guides d’onde [15–17]. 

Récemment, un spectre SC allant de 3 à 13 µm, a d’ailleurs été reporté dans un guide d’onde SiGe, riche 

en germanium avec une pompe à 8,5 µm. Les plateformes photoniques au silicium (Si) présentent des 

avantages certains, grâce notamment à une technologie de fabrication mature. Ces résultats ouvrent la 

voie pour la génération de spectre large spectralement dans l’infrarouge, avec des dispositifs compacts 

sur puce. 

La fabrication et la mise en forme de fibres optiques depuis les années 1970, ont également 

permis de surmonter certains défis pour la génération de SC. Un très large éventail de matériaux a été 

exploré pour produire des fibres pour l’infrarouge moyen, avec le développement des verres 

chalcogénures, de tellurites ou encore de fluorure [18]. Les pertes optiques des fibres optiques sont 

généralement plus faibles que les guides d’onde, permettant ainsi l’utilisation d’une plus grande 

longueur d’interaction. Plusieurs travaux ont été menés pour contrôler les propriétés de dispersion des 

fibres, par la fabrication de fibres avec des profils spéciaux (fibre à saut d’indice ou fibre 

microstructurée). Ces fibres spéciales associées à des sources de fortes puissances ont permis des 

avancées considérables dans l’infrarouge moyen. Petersen et al. [19] ont reporté en 2014, le premier 

spectre obtenu avec une fibre allant au-delà de 13 µm. Depuis, plusieurs équipes de recherche tentent 

de développer des sources SC dans le MIR avec des fibres. Ces sources répondent à diverses propriétés 

(cohérence, largeur spectrale, planéité ou encore puissance moyenne) nécessaires pour des applications 

spécifiques [8,20–24]. À noter que la plupart des sources SC commerciales sont situées dans la région 

spectrale de 2 à 5 µm. Nous pouvons mentionner une source SC fibrée commercialisée par Norblis, 

allant de 2 à 10 µm avec 50 mW en puissance [25]. Depuis plus récemment, l’entreprise Thorlabs 

commercialise une source basée sur un SC fibré associé à un cristal ZGP, générant un spectre allant de 

3,5 à 11 µm pour une puissance de plus de 20 mW [26]. Il existe donc une dynamique internationale, 

dans le domaine de la génération de SC sur fibre pour l’infrarouge moyen. Le développement de ces 

sources SC permet d’avoir une brillance importante, de 5 ordres de grandeur supérieure à celle des 

sources corps noir, et de 1 à 2 ordres de grandeur à celle des sources synchrotron dans l’infrarouge. Ces 

sources plus compactes sont qualifiées par Petersen et al.  [27], comme des sources « synchrotron-sur-

table » Ces sources SC présentent donc des avantages certains, en comparaison aux sources corps noir. 

Zorin et al. [8] ont d’ailleurs comparé ces sources SC avec des systèmes plus standards et ont montré 

l’intérêt notamment pour la spectroscopie dans l’infrarouge [28]. 

 Cette thématique de recherche de génération de SC dans l’infrarouge moyen est beaucoup 

étudiée au sein de l’équipe SAFIR du laboratoire ICB. En effet, depuis plusieurs années, des efforts sont 

menés sur la mise en forme de verres pour l’infrarouge et de fibres optiques chalcogénures spéciales. 
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Ainsi différents profils ont été fabriqués, avec des fibres à saut d’indice et des fibres microstructurées à 

cœur suspendu. L’utilisation de ces fibres avec des sources lasers aux durées d’impulsion ps ou fs et des 

longueurs d’onde de pompe différentes a permis de générer des SC de plus en plus large spectralement. 

La Figure 2 illustre l’évolution des principaux résultats obtenus dans des fibres chalcogénures au sein 

de l’équipe. Un spectre recouvrant la gamme de l’infrarouge moyen a pu être obtenu grâce à l’utilisation 

d’une fibre optique à saut d’indice optimisée ainsi qu’une source laser de forte puissance crête [29]. 

C’est dans ce contexte, au sein de l’équipe SAFIR, que s’inscrivent les travaux de recherche de cette 

thèse, débutée à l’automne 2021. 

 Les objectifs de cette thèse sont : (i) de développer des sources SC allant le plus loin possible 

dans l’infrarouge moyen pour recouvrir toute la bande 2-20 µm ; (ii) de maximiser le couplage de 

l’énergie dans la fibre optique permettant alors une montée en puissance significative par rapport à l’état 

de l’art ; (iii) et de réaliser une preuve de concept de spectroscopie d’absorption sur cette bande spectrale 

2-20 µm. Les travaux de recherche menés dans cette thèse ont donc une forte composante expérimentale, 

que ce soit par l’utilisation de différentes chaînes laser dans le MIR ainsi que la mise en forme de fibres 

optiques effilées. Des simulations numériques sont également réalisées pour confirmer les différents 

résultats expérimentaux. 

 

Figure 2 – État de l’art des SC obtenus dans des fibres chalcogénures au sein du laboratoire ICB et 

de l’équipe SAFIR [29–32].  

 Dans le Chapitre I, nous présentons les propriétés principales des fibres optiques pour 

l’infrarouge et plus spécifiquement sur la génération de SC. Un état de l’art portant sur les sources SC 

dans l’infrarouge est également réalisé, ainsi que la présentation de quelques applications possibles avec 

ce type de sources. 

 Le Chapitre II présente les différentes techniques et dispositifs expérimentaux utilisés au cours 

de ces travaux de recherche. La description et la caractérisation du banc optique de génération de SC 

sont réalisées, ainsi que la fabrication et caractérisation d’une fibre chalcogénure effilée. Enfin, nous 

présentons les différents outils numériques utilisés pour modéliser les SC. 

 Le Chapitre III explore la génération de SC dans des fibres Ge-Se-Te, avec différentes sources 

de pompage laser, afin d’obtenir un spectre large dans l’infrarouge avec une forte puissance moyenne. 

Les fibres optiques utilisées dans ces expériences sont des fibres mono-indices. Cela signifie qu’il n’y a 

pas de structure interne dans la fibre (cœur/gaine ou microstructure), le guidage de la lumière se fait aux 

interfaces verre/air. Plusieurs sources laser ont été utilisées, avec des cadences de répétition différentes. 

Des élargissements spectraux importants ont ainsi été obtenus avec également de fortes puissances 

moyennes, avec de simples fibres Ge-Se-Te effilées. 
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 Le Chapitre IV étudie le concept de fibre effilée mono-indice pour la génération de SC, dans 

d’autres verres et gammes spectrales. Une nouvelle composition de verre chalcogénures est utilisée avec 

le système vitreux Te-As-Se. Des spectres larges spectralement sont obtenus avec ces fibres, mais des 

problèmes d’endommagements dus au laser sont également relevés. Une autre famille de verre est 

également utilisée, avec les verres tellurites. Une nouvelle fois, une simple fibre effilée est utilisée pour 

générer des spectres larges avec une forte puissance en sortie de fibre. Dans une tout autre gamme 

spectrale, une fibre silice commerciale effilée est utilisée avec notre chaîne laser travaillant jusqu’au 

MHz. 

 Avec le Chapitre V, nous explorons les possibilités de génération de SC, dans des fibres Ge-Te-

AgI, que ce soit expérimentalement ou numériquement. Dans une deuxième partie, nous présentons des 

premières mesures de spectroscopie d’absorption par ondes évanescentes (FEWS), au moyen de fibres 

effilées Te-As-Se. L’absorption entre 9 et 10 µm de l’éthanol est alors étudiée avec une fibre à double 

fonction optique (génération de SC et FEWS). 

 En annexe, je présente deux autres études réalisées au cours de cette thèse. Une première annexe 

présente les résultats expérimentaux mais également numériques de génération de SC avec un système 

tout-fibré faisant intervenir diverses fibres Ge-Se-Te. La deuxième annexe traite de l’analyse de fibres 

tellurites à dispersion décalée et leurs potentielles applications. Dans ces deux études, j’ai réalisé les 

différentes simulations numériques. 

 Les travaux expérimentaux présentés dans ce manuscrit ont bénéficié des équipements de la 

plateforme technologique SMARTLIGHT (Investissements d’Avenir, EQUIPEX+ Smartlight, contrat 

n°ANR-21-ESRE-0040). 
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Fibres optiques pour 
l’infrarouge et génération de 

supercontinuum   
 

 

 

 

 

 

 

Résumé du chapitre : Ce chapitre présente des notions sur les fibres optiques pour la génération de 
supercontinuum (SC) dans l’infrarouge. Les mécanismes nécessaires à la génération de SC sont 
également présentés ainsi qu’un état de l’art sur les différents SC obtenus dans l’infrarouge moyen. 
Enfin, quelques applications sont présentées. 
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1. Fibres optiques pour l’infrarouge 
1.1. Introduction 

 Au cours des 25 dernières années, différents groupes de recherche du monde entier ont déployé 
de nombreux efforts et mené des recherches intensives sur la génération de supercontinuum (SC), en 
ciblant notamment une émission de lumière très large, en particulier dans l'infrarouge (IR). Bien que les 
gammes spectrales UV et visible soient également intéressantes de ce point de vue, nous nous 
concentrerons ici uniquement sur la gamme spectrale de l’infrarouge. Ces différents travaux ont été 
basés, d’une part, sur la compréhension profonde des effets optiques non-linéaires dans les fibres 
optiques. D’autre part, ces études se sont aussi concentrées sur une activité intense dédiée à la maîtrise 
de la synthèse et des propriétés des matériaux, avec la fabrication de fibres optiques à partir de propriétés 
opto-géométriques appropriées. Tout cela est lié à la maturation de technologies de pointe liées aux 
lasers à impulsions ultracourtes délivrant des puissances crête élevées permettant d'initier des 
interactions non linéaires dans les guides d'ondes [1–3].  

La combinaison de ces différentes recherches a permis cette formidable évolution des fibres pour 
supercontinuum, depuis la toute première tentative en 1976 par Lin et Stolen. En effet, le premier 
supercontinuum obtenu était de seulement quelques centaines de nm dans le domaine visible d'une fibre 
en silice [4,5]. En effet, il a été nécessaire de pouvoir comprendre, contrôler et surmonter les défauts 
inhérents à la conversion non-linéaire à large bande pendant la propagation de l'impulsion dans une fibre 
optique. Autrement dit, différents paramètres ont été étudiés, à savoir l'optimisation de la densité de 
puissance spectrale, le seuil d'endommagement, la cohérence et les problèmes de stabilité. Et 
aujourd'hui, même si tous les objectifs ne sont pas encore atteints, des sources supercontinuum 
commerciales sont disponibles, avec suffisamment de robustesse et de fiabilité pour être utilisées par 
des non-experts de l’optique non-linéaire. Ces sources commerciales sont essentiellement basées sur des 
fibres de silice ou de fluorure. Pour ces sources supercontinuum pompées dans le proche infrarouge, une 
puissance de sortie moyenne de l'ordre du watt est disponible sur une plage allant de 0,4 µm à 2,4 µm 
pour les fibres de silice, et atteignant 4,8 µm pour les fibres de fluorure. Récemment, les fibres de 
chalcogénure ont commencé à être utilisées, dans un montage en cascade impliquant la combinaison 
d'une fibre de silice, d'une fibre de fluorure et d'une fibre de chalcogénure, pompées par un laser à fibre 
dopé à l'erbium. Cette configuration permet de couvrir une gamme de longueurs d'onde de 8 µm, de 2 
µm à 10 µm. Ainsi, cela correspond à une partie seulement de la bande de l'infrarouge moyen (2-20 µm), 
avec une faible puissance (de l’ordre de 16 mW) [1]. Bien que des sources SC à base de fibres aient été 
mises sur le marché, elles présentent toujours une faible conversion d'énergie et une extension limitée 
dans l'infrarouge moyen. En revanche, d'autres problèmes subsistent, comme la densité de puissance, la 
stabilité des impulsions, le degré de cohérence et le contrôle de la polarisation. En particulier, leur 
architecture compacte reste basée sur des sources laser de pompage dans le proche infrarouge, 
combinées à des fibres en silice ou/et en fluorure. Malgré l'abondante littérature sur le sujet, le potentiel 
des fibres infrarouges moyennes pour la génération de SC n'a pas encore été entièrement exploré. Ainsi 
des améliorations significatives sont encore possibles pour permettre la création de nouveaux systèmes 
dans un avenir proche. Récemment, des sources SC atteignant la limite de 18 µm ont été démontrées [6] 
et des efforts sont déployés pour aller plus loin dans la gamme THz, avec pour objectif d'atteindre la 
limite fondamentale de 30 µm des verres de tellurure. 

 Dans ce qui suit, l'état de l'art des réalisations dans le domaine des fibres infrarouges pour la 
génération de supercontinuum sera présenté. Les fibres infrarouges intéressantes de ce point de vue sont 
essentiellement des fibres non basées sur la silice, mais sur les trois principales familles de verre 
présentant une transparence infrarouge étendue, à savoir les verres d'oxyde lourd (tellurites, 
germanates…), de fluorure et de chalcogénure. En fonction de la composition du verre, différentes 
gammes spectrales peuvent être couvertes par les fibres correspondantes. Les verres d'oxyde lourd ou 
de fluorure conviennent à la génération de SC dans la gamme de 1 à 5 µm, tandis que les verres de 
chalcogénure sont dédiés à l'infrarouge moyen pour couvrir la gamme de 2 à 20 µm et même au-delà. 
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1.2. Matériaux pour l’infrarouge 
1.2.1. Transparence optique 

  La transparence optique demeure une caractéristique fondamentale pour définir un verre. Ainsi, 
chaque verre va transmettre sur une plage variée de longueurs d’onde. Cette plage est désignée comme 
la fenêtre de transmission du verre. Cette fenêtre de transmission est comprise entre la bande interdite, 
qui se trouve aux courtes longueurs d’onde, et l’absorption multiphonon aux grandes longueurs d’onde. 

1.2.1.1. Bande interdite 
  La bande interdite reflète les transitions électroniques des électrons entre la bande de valence 

et la bande de conduction du matériau. Ces transitions ne se produisent que si l'énergie du photon dépasse 
la différence entre l'énergie de la bande de conduction et celle de la bande de valence. Dans les matériaux 
vitreux, des états électroniques non localisés sont présents, situés juste au-dessus de la bande de valence 
et immédiatement en-dessous de la bande de conduction. L’énergie de la bande interdite Egap est définie 
de la manière suivante : 

𝐸𝐸𝑔𝑔 =
ℎ𝑐𝑐
𝜆𝜆𝑔𝑔

 (𝐼𝐼. 1) 

 Avec h la constante de Planck, c la célérité de la lumière dans le vide. 
 

1.2.1.2. Absorption multiphonon 
 L’absorption multiphonon, limitant la transmission aux grandes longueurs d’onde, provient de 

l’interaction de la lumière avec les modes de vibration des différentes liaisons chimiques des molécules 
présentes dans le verre. Nous pouvons relier ces vibrations directement à la masse des différents atomes. 
En réalisant une analogie avec un oscillateur harmonique, nous pouvons comparer deux atomes à un 
système masse-ressort de masses respectives m1 et m2, la fréquence de résonnance ν pourra se mettre 
sous la forme : 

𝜈𝜈 =
1

2𝜋𝜋
�
𝑘𝑘
𝜇𝜇

   avec  
1
𝜇𝜇

=
1
𝑚𝑚1

+
1
𝑚𝑚2

 (𝐼𝐼. 2) 

 
 où k est la constante de force des liaisons atomiques et μ la masse réduite du système. 
 Nous remarquons que plus les atomes seront lourds, plus l’absorption multiphonon sera 
déplacée aux grandes longueurs d’onde dans l’infrarouge. Les verres de chalcogénures composés 
d’atomes « lourds », comme le Tellure (MTe = 127,60 g.mol-1) ou le Sélénium par exemple (MSe = 
78,96 g.mol-1), auront tendance à décaler l’absorption dans l’infrarouge plus loin que dans le cas des 
verres d’oxydes, à cause de la faible masse molaire de l’atome d’Oxygène (MO = 16,00 g.mol-1). 
 
1.2.1.3. Autres sources d’absorption 
  D’autres absorptions peuvent dégrader la transmission d’un verre. En effet, la présence 
d’impuretés dans le matériau peut provoquer des bandes d’absorption dans le spectre. Ces impuretés 
peuvent provenir des précurseurs utilisés pour la fabrication du verre ou de l’environnement extérieur, 
comme la présence d’eau dans l’atmosphère par exemple. Le Tableau I.1 présente les longueurs d’onde 
des principales bandes d’absorption que nous pouvons identifier dans les verres de chalcogénures. 
 
1.2.1.4. Diffusion 
 La transmission du verre peut également être diminuée par la diffusion. Il existe deux types de 

diffusion de la lumière. La première, appelée diffusion élastique, n'a pas d'impact sur l'énergie de l'onde 
lumineuse, tandis que la seconde nommée diffusion inélastique, modifie l'énergie de l'onde lumineuse 
diffusée. Dans la diffusion élastique, nous pouvons en distinguer trois types : la diffusion de Rayleigh 
et la diffusion de Mie, qui dépendent de la longueur d'onde, ainsi qu'une diffusion qui est indépendante 
de la longueur d'onde. 
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 La diffusion de Rayleigh prédomine aux courtes longueurs d’ondes et conditionne le minimum 
théorique d’atténuation possible de la fibre optique. Cette diffusion est proportionnelle à λ-4 [11]. 

 La diffusion de Mie est également plus importante aux courtes longueurs d’ondes car elle est 
proportionnelle à λ-2. Elle apparaît lorsque la taille des centres diffusants est comparable à celle de la 
longueur d’onde. À l’inverse de la diffusion de Rayleigh, cette diffusion peut être limitée lors des étapes 
de fabrication [12]. 

 La dernière diffusion, indépendante de la longueur d’onde, peut être expliquée par un effet 
lentille engendré par des bulles ou des cristaux dans le matériau [13]. 

 Tableau I.1 – Longueurs d’onde des principales bandes d’absorption des impuretés que nous 
pouvons identifier dans les verres de chalcogénures [7–10]. 

Espèce 
moléculaire 
absorbante 

Longueur d’onde 
d’absorption 

(µm) 

O-H 2,92 

Se-H 

2,32 
3,55 
4,15 
4,57 
4,90 
7,8 

S-H 3,64 
4,00 

H2O (eau 
moléculaire) 

2,29 
6,30 

CO2 4,26 

 

 
1.2.2. Familles de verre pour l’infrarouge 
   La transparence intrinsèque des verres dépend donc de leur composition chimique comme vu 
aux points précédents. Bien entendu, la qualité optique finale des verres est fortement liée à leur 
synthèse. Pour atteindre la transparence intrinsèque, il faut pouvoir fabriquer des verres de grande 
pureté. En principe, plus les éléments entrant dans la composition du verre sont lourds, plus l'énergie 
fondamentale des phonons (Ep) est faible et, par conséquent, plus l’absorption multiphonon est 
décalée [14–16]. En règle générale, l'énergie des phonons du verre de silice, liée à la force de liaison 
entre le silicium et l'oxygène, est Ep = 1100 cm-1. Ainsi cela conduit à une longueur d'onde d’absorption 
multiphonon d'environ 3 µm, pour un échantillon de plusieurs millimètres d'épaisseur.  

 Les verres de tellurite, basés sur l'oxyde de tellure (TeO2) présentent une énergie de phonon 
autour de Ep = 700 cm-1 et une coupure multiphonon autour de 6 µm. Le verre est synthétisé dans des 
conditions sèches, pour éviter les absorptions extrinsèques dues à la pollution de l'eau, qui peuvent 
limiter la fenêtre de transparence dès 2,8 µm [17]. Il existe de nombreuses compositions dans divers 
systèmes chimiques, la plus courante étant la famille TZN dans le système TeO2 – ZnO - Na2O [18,19]. 

 Dans le cas des verres fluorés, deux compositions ont attiré l'attention des groupes de recherche, 
le fluorozirconate (à base de ZrF4) et le fluoroindate (à base d'InF3) avec une énergie de phonon autour 
de Ep = 500 cm-1 et une coupure multiphonon entre 8 et 9 µm sur verre massif. La principale composition 
commerciale est le verre ZBLAN dans le système ZrF4 - BaF2 - LaF3 - LaF3 - NaF. Par ailleurs, ces verres 
sont également de bons hôtes pour le dopage aux terres rares en raison du fort caractère ionique de leurs 
liaisons chimiques, contrairement aux verres de silice qui ont un caractère ionique moins poussé. Les 
principaux défis liés à leur synthèse et à l'étirage des fibres, consistent à éviter l'eau ou la poussière, qui 
entraînent la cristallisation du verre, ainsi qu'une dégradation de la transparence dans l'infrarouge. Leur 
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synthèse est donc réalisée dans une atmosphère sèche et propre (boîtes à gants, salles blanches) [20,21]. 
En comparaison aux silicates, aux tellurites (et oxydes lourds en général) ou encore aux chalcogénures, 
il y a peu de compositions compatibles au procédé de fibrage avec les verres fluorés. 

 Dans le cas des verres chalcogénures, c'est le remplacement de l'oxygène par le soufre, le 
sélénium ou le tellure dans le réseau vitreux qui pousse l'énergie des phonons vers des valeurs plus 
basses, autour de Ep = 350 à 200 cm-1. Même si le sélénium pur permet d'atteindre un verre à partir de 
lui-même, les éléments chalcogénures sont en général associés à un ou plusieurs éléments semi-
métalliques comme le gallium, le germanium, l'arsenic, l'antimoine, etc. La coupure multiphonon est 
alors repoussée vers les grandes longueurs d'onde et permet d'atteindre des longueurs d'onde supérieures 
à 8 µm et jusqu'à 20 µm, voire plus. La contrepartie est un déplacement du band-gap vers les grandes 
longueurs d'onde par rapport aux verres d'oxyde, déplacement qui rend ces verres colorés en jaune à 
rouge pour les sulfures et non transparents dans le visible (noirs) pour les séléniures et les tellurures. Là 
encore, la présence d'eau doit être évitée, de même que celle de l'oxygène, qui altère fortement la 
transmission infrarouge lorsqu'il est présent. Ceci explique que la synthèse soit généralement réalisée 
en ampoule scellée sous vide, avec purification préalable des produits de départ. De nombreuses 
compositions sont disponibles pour ces verres, le verre de référence étant l'As2S3 [7,22]. La Figure I.1 
présente les transmissions des principales familles de verre dans l’infrarouge. 

 Ces trois familles de verres sont souvent appelées verres mous ou verres à faible Tg, en raison 
de leur faible température de transition vitreuse (Tg) par rapport à celle de la silice. En effet, leur Tg se 
situe entre 100°C et 400°C en fonction de la composition donnée (voir Tableau I.2), alors que la Tg de 
la silice est d'environ 1200°C. Cette température de transition vitreuse représente la température à partir 
de laquelle le verre commence à se ramollir. Nous pouvons noter qu’en dessous de cette température, la 
viscosité est supérieure à 1015 poises, rendant le matériau figé. La viscosité à la Tg est de 1013 poises et 
pour une température supérieure la viscosité diminue, ainsi les atomes peuvent créer un réseau ordonné, 
c’est ce qu’on appelle la cristallisation. C’est d’ailleurs en-dessous de cette viscosité (donc au-dessus de 
cette température Tg) que les procédés de mise en forme ont lieu, en particulier le fibrage. 

 

Figure I.1 - Fenêtres de transmission des principales familles de verre, oxydes, fluorures et 
chalcogénures (As2S3, As2Se3 et Ge-Se-Te). 

1.2.3. Principales caractéristiques optiques 
 Le verre est un matériau diélectrique signifiant qu’il ne possède pas de porteurs de charges 
libres. Les charges présentes dans le matériau sont engagées dans des liaisons chimiques, les rendant 
incapables de se déplacer à une échelle macroscopique. En présence d'un champ électrique, les charges 
au sein du verre subissent des déplacements transitoires, s'éloignant légèrement de leur position initiale. 
Ces déplacements élémentaires se traduisent par l'émergence de moments dipolaires électriques induits 
dans le matériau, où les charges positives se déplacent d'un côté, tandis que les charges négatives se 
déplacent de l'autre. En d'autres termes, l'effet d'un champ électrique sur un diélectrique est de provoquer 
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une polarisation. Si le champ possède une intensité faible, la réponse du matériau va être linéaire et la 
polarisation induite sera donc proportionnelle au champ. À l’inverse, lorsque l’intensité du champ 
devient importante, cette polarisation induite ne va plus être proportionnelle et la réponse du matériau 
devient non-linéaire. Cette polarisation peut s’exprimer de la façon suivante : 

𝑃𝑃�⃗ = ϵ0 �χ(1).𝐸𝐸�⃗ + χ(2).𝐸𝐸2����⃗ + χ(3).𝐸𝐸3����⃗ + ⋯+ χ(𝑛𝑛).𝐸𝐸𝑛𝑛�����⃗ �  (𝐼𝐼. 3) 

𝑃𝑃�⃗ = 𝑃𝑃(1)�������⃗ + �𝑃𝑃(2)�������⃗ + 𝑃𝑃(3)�������⃗ + ⋯+ 𝑃𝑃(𝑛𝑛)��������⃗ �  (𝐼𝐼. 4) 

𝑃𝑃�⃗ = 𝑃𝑃𝐿𝐿����⃗ + 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁������⃗  (𝐼𝐼. 5) 

où χ(𝑛𝑛) représente la susceptibilité diélectrique du 𝑛𝑛è𝑚𝑚𝑚𝑚 ordre. Dans l'équation (I.5), le terme PL 
représente la polarisation linéaire et PNL la polarisation non-linéaire. 

 Pour un matériau amorphe comme le verre, la centro-symétrie de la matrice implique 
l'annulation des susceptibilités diélectriques des ordres pairs. Le principal terme responsable des effets 
non-linéaires dans un verre ou une fibre optique est donc le terme d'ordre trois (χ(3)). La non-linéarité 
intrinsèque du verre est caractérisée par l'indice de réfraction non linéaire (n2) en m2/W. 
 Lorsqu’une onde électromagnétique interagit avec les électrons des couches externes d’un 
matériau diélectrique, la réaction du milieu dépend généralement de la fréquence de l’onde propagée ω. 
Cette caractéristique se manifeste au travers de l’indice de réfraction du milieu n(ω), c’est la dispersion 
chromatique. Ce phénomène physique est relié aux fréquences de résonnance auxquelles le milieu 
absorbe la radiation électromagnétique via des oscillations d’électrons. En se plaçant loin des fréquences 
de résonance du milieu, l’indice de réfraction peut être approximé par l’équation de Sellmeier [16] :
  

𝑛𝑛2(ω) = 1 + �
𝐵𝐵𝑗𝑗𝜔𝜔𝑗𝑗2

𝜔𝜔𝑗𝑗2 − 𝜔𝜔2

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 (𝐼𝐼. 6) 

où ωj sont les pulsations de résonance du matériau dans le vide et les coefficients Bj représentent 
les forces associées aux résonances.  

L’indice de réfraction linéaire du matériau dépend donc de la vitesse à laquelle l’onde 
électromagnétique se propage en son sein. Il en résulte que, pour une impulsion polychromatique se 
propageant dans un milieu dispersif, les différentes composantes spectrales vont se propager à des 
vitesses différentes. Cette dispersion chromatique du milieu (Dm) peut se calculer de la manière 
suivante : 

𝐷𝐷𝑚𝑚 = −
𝜆𝜆
𝑐𝑐
𝑑𝑑2𝑛𝑛
𝑑𝑑𝑑𝑑2

 (𝐼𝐼. 7) 

avec λ la longueur d’onde, c la célérité de la lumière et n l’indice de réfraction linéaire du milieu 
approximé avec l’équation de Sellmeier. Cette dispersion Dm s’exprime en ps.nm-1.km-1 et correspond à 
l’étalement temporel de l’impulsion par nanomètre de largeur spectrale et par kilomètre de fibre. En 
fonction du signe de D, nous pouvons distinguer trois régimes de dispersion : 

- Si Dm < 0, la dispersion est dite « normale ». Dans ce régime les hautes-fréquences (courtes 
longueurs d’onde) se propagent plus lentement que les basses-fréquences (hautes longueurs 
d’onde). 

- Si Dm > 0, la dispersion est dite « anormale ». Les hautes-fréquences de l’impulsion se propagent 
plus vite que les basses-fréquences. 
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- Si Dm = 0, régime de dispersion nulle qui est spécifique à chaque matériau. Il existe donc une 
longueur d’onde où la dispersion s’annule, c’est le zero dispersion wavelength (ZDW). À cette 
longueur d’onde toutes les composantes spectrales se propagent à la même vitesse. 

 La dispersion chromatique induite par le matériau, telle qu’elle a été décrite jusqu’à présent, ne 
constitue pas la seule contribution à la dispersion totale d’une fibre optique. En effet, il est essentiel de 
prendre en compte la dispersion introduite par le guide. Dans la suite de ce chapitre, la dispersion totale 
de la fibre optique sera décrite. 

 La composition chimique détermine donc l'indice de réfraction linéaire (n) et la dispersion 
chromatique du matériau. Le Tableau I.2 donne quelques valeurs typiques pour n, n2, le ZDW du 
matériau, ainsi que la coupure multiphonon, la longueur d'onde du band-gap (λgap) et la Tg, pour plusieurs 
compositions de verre de référence des principales familles de verre. La variation de l'indice de 
réfraction non-linéaire en fonction de l’indice linéaire pour les principales familles de verre est illustrée 
en Figure I.2. 

Tableau I.1 – Principales propriétés optiques et température de transition vitreuse pour certains verres 
dans le moyen-infrarouge. 

 n @ 1 µm n2 @ 1.06 µm ZDW du 
matériau (µm) λgap (µm) λmp (µm) Tg (°C) 

Base InF3 ~ 1,5 ~ 3.10-20 
(~ n2[SiO2]) ~ 1,6 ~ 0,25 ~ 8 ~ 250 

Base TeO2 ~ 2 ~ 2.10-19 
(~10 x n2[SiO2]) ~ 2,2 ~ 0,4 ~ 6 ~ 280 

As2S3 ~ 2,47 ~ 5.10-18 
(~ 100 x n2[SiO2])  5  0,62 10  200 

 Comme nous pouvons l’identifier avec la figure ci-dessous, les indices non-linéaires augmentent 
avec l’indice linéaire. La silice, ainsi que les verres de fluorure, possèdent un indice n2 bas (~ 2,6.10-20 
m2/W). Dans le cas des verres de tellurite, nous trouvons un ordre de grandeur en plus en comparaison 
de la silice et pour les verres de chalcogénures, le n2 est compris entre 10-18 et 10-17 m2/W. Ces derniers 
possèdent donc des propriétés non-linéaires plus importantes en comparaison de la silice.  

 

Figure I.2 – Indice de réfraction non-linéaire en fonction de l’indice de réfraction linéaire pour les 
principales familles de verre. 
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1.3. Fibres optiques pour l’infrarouge 
 La qualité optique et le contrôle des paramètres opto-géométriques sont d'une importance 
primordiale dans la fabrication des fibres supercontinuum infrarouges. Nous ne développerons pas ici 
les stratégies de synthèse des verres adoptées pour les différentes familles de verre. Ces dernières 
présentent chacune leurs propres caractéristiques liées à la purification des éléments bruts (traitement 
réactif, distillation...), aux conditions de synthèse (creusets, air sec, vide...), au procédé (trempe à l'état 
fondu, extrusion...). Le lecteur est renvoyé vers les différentes descriptions disponibles dans la 
littérature [7,15,19,20]. Ces conditions de synthèse déterminent la qualité optique intrinsèque du verre. 
Elles permettent notamment de se débarrasser des bandes d'absorption extrinsèques inadaptées, qui 
pourraient altérer la fenêtre de transmission du verre, en étant préjudiciables aux interactions optiques 
non linéaires et à la propagation de la lumière si elles sont trop fortes.  

1.3.1. Différents types de fibres optiques  
 Une fibre optique peut être considérée comme un guide d’onde à géométrie cylindrique composé 
de deux matériaux vitreux ayant des indices optiques différents : le cœur et la gaine. Le cœur, avec un 
indice optique plus élevé que celui de la gaine, est le milieu à travers lequel l'onde lumineuse se propage 
sous certaines conditions. La gaine, quant à elle, sert à confiner la lumière. Il existe plusieurs profils 
d’indice possible comme illustre la Figure I.3. Le profil standard est le saut d’indice (Fig.I.3 (a)) avec 
un indice de cœur qui est constant sur la surface. Nous trouvons également les fibres microstructurées 
avec des trous d’air dans le verre (Fig.I.3 (b)) ou alors les fibres effilées (taper) avec une section fine 
appelée waist (Fig.I.3 (c)). 

 

Figure I.3 - Différents profils d’indice : (a) fibre à saut d’indice, (b) fibre microstructurée et (c) fibre 
effilée (taper). 

 La Figure I.4 présente des profils de fibres optiques expérimentaux pour des fibres 
chalcogénures. En fonction du profil de fibre utilisé, un paramètre va être fortement impacté, celui de 
l’ouverture numérique (ON). Pour rappel, dans une fibre standard à saut d’indice la valeur de l’ouverture 
numérique est calculée à partir de la différence d’indice de réfraction entre le cœur et la gaine de la 
manière suivante : 

𝑂𝑂𝑂𝑂 = �𝑛𝑛𝑐𝑐2 − 𝑛𝑛𝑔𝑔2 (𝐼𝐼. 8) 

 

Figure I.4 - Vue en coupe d’une fibre à saut d’indice chalcogénure [24], vue en coupe d’une fibre à 
cœur suspendu [25] et photographie d’une fibre effilée en chalcogénure. 
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Cette valeur d’ouverture numérique est importante car elle est liée à la fréquence normalisée V. En 
effet, avec une approche ondulatoire de la lumière, il existe des conditions d’interférence entre les 
différentes ondes. Il en résulte un ensemble de solutions vérifiant les équations de Maxwell. Une onde 
vérifiant ces équations est appelée un mode optique. La fréquence normalisée V s’établit de la façon 
suivante : 

𝑉𝑉 =
2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝑎𝑎.𝑂𝑂𝑂𝑂 (𝐼𝐼. 9) 

Pour une longueur d’onde λ et un rayon de cœur a. Une fibre optique à saut d’indice est considérée 
comme monomode pour V<2,405. Si V est supérieure à cette valeur, plusieurs modes vont se propager, 
la fibre est donc considérée comme multimode. Chaque mode possède une fréquence de coupure pour 
laquelle en-dessous de cette valeur, celui-ci n’est plus guidé. Pour une fibre fortement multimode, il est 
possible d’approximer le nombre de modes guidés de la manière suivante : 

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈
𝑉𝑉2

2
 (𝐼𝐼. 10) 

1.3.2. Pertes optiques de la fibre optique 
 Lors de la propagation d’un signal lumineux au sein d’une fibre optique, l’intensité va diminuer 
à cause de différents phénomènes. En injectant une puissance initiale (Pin) dans une fibre optique de 
longueur L, la puissance en sortie de fibre (Pout) s’obtiendra de la manière suivante [11]: 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 exp(−𝛼𝛼𝛼𝛼) (𝐼𝐼. 11) 

avec α la constante d’atténuation mesurée pour la fibre optique par la mesure du cut-back (voir 
Chapitre II). Usuellement α est exprimé en dB/km. La relation entre α en dB et en unité linéaire est 
donnée de la façon suivante : 

𝛼𝛼𝑑𝑑𝑑𝑑 = −
10
𝐿𝐿

 log �
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

� = 4,343𝛼𝛼 (𝐼𝐼. 12) 

La perte de propagation linéaire au sein de la fibre optique provient principalement de l’absorption 
du matériau ou à la diffusion de la lumière aux interfaces des différents matériaux. Lorsqu’un faisceau 
lumineux est injecté dans une fibre optique, il subit également une perte par réflexion de Fresnel sur la 
face d’entrée. Ainsi, seulement un pourcentage de la puissance initiale (Pin) est couplée dans la fibre 
(Pc). Cette puissance couplée va ensuite être transmise à la sortie de la fibre optique et subir à nouveau 
les pertes de Fresnel à l’interface verre/air. Ce coefficient de Fresnel RF pour une incidence normale est 
donné par la relation : 

𝑅𝑅𝐹𝐹 =  �
𝑛𝑛1 − 𝑛𝑛2
𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2

�
2

 (1.13) 

avec n1 l’indice du milieu 1 et n2 l’indice du milieu 2. Ces pertes de Fresnel vont être d’autant plus 
importantes que la différence d’indice entre les deux milieux est élevée. Par exemple, pour un verre de 
sulfure As2S3 ayant un indice de réfraction de 2,42 à la longueur d’onde de 2,5 µm, le coefficient RF sera 
de 17%. 

La Figure I.5 (a) présente les pertes optiques entrant en jeu lors de la transmission d’un signal 
optique dans une fibre optique monomode en silice. La fenêtre de transparence de la fibre est encadrée 
par la bande interdite et l’absorption multiphonon. En comparaison, nous présentons en Figure I.5 (b), 
la courbe d’atténuation d’une fibre tellurite à saut d’indice. Nous identifions bien l’absorption 
multiphonon plus loin dans l’infrarouge (vers 4 µm). Nous pouvons également noter un fond continu en 
dessous de 0,5 dB/m entre 1,5 et 2,8 µm. Ce fond continu est bien plus élevé que dans le cas de la fibre 
silice, où l’atténuation est mesurée en dB/km. Les pertes sont bien plus élevées dans les fibres pour 
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l’infrarouge mais cela ne pose pas un obstacle majeur pour la génération de supercontinuum car une 
courte longueur de fibre est nécessaire (< 10 cm), la non-linéarité étant plus élevée. 

 

Figure I.5 – Courbe d’atténuation caractéristique (a) d’une fibre monomode en silice [26] et (b) d’une 
fibre tellurite TZL [27]. 

1.3.3. Dispersion de la fibre optique 
Dans le cas des fibres optiques, la dispersion chromatique globale est la somme de la dispersion 

du matériau (Dm) et la dispersion introduite par le guide (Dg). Nous avons donc une dispersion globale 
D s'écrivant de la manière suivante : 

D = 𝐷𝐷𝑚𝑚 + 𝐷𝐷𝑔𝑔 (𝐼𝐼. 14) 

Pour la propagation d'une onde au sein d'une fibre optique, nous pouvons définir une constante 
de propagation β : 

β(ω) = n𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(ω)
ω
𝑐𝑐

 (𝐼𝐼. 15) 

Lors de la propagation d’impulsions courtes, la dispersion joue un rôle très important car les 
différentes composantes spectrales se déplacent à des vitesses différentes déterminées par c/n(ω). Les 
effets de dispersion de la fibre optique sont pris en compte par le développement en série de Taylor de 
la constante de propagation β autour de la fréquence centrale (ω0) du spectre de l’impulsion : 

β(ω) = n(ω)
𝜔𝜔
𝑐𝑐

= β0 + β1(ω−ω0) +
1
2
β2(ω−ω0)2 +

1
6
β3(ω−ω0)3 + ⋯ (𝐼𝐼. 16) 

où β𝑛𝑛 = �𝑑𝑑
𝑛𝑛β

𝑑𝑑ω𝑛𝑛� avec n=0,1,2... 

  Les premiers coefficients β1 et β2 peuvent être reliés à l'indice de phase (neff) de la manière 
suivante : 

β1 =
1
𝑣𝑣𝑔𝑔

=
𝑛𝑛𝑔𝑔
𝑐𝑐

=
1
𝑐𝑐 �

𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + ω
∂𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
∂ω �  (𝐼𝐼. 17) 

β2 =
1
𝑐𝑐 �

2
∂𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
∂ω

+ ω
∂2𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
∂ω2 �  (𝐼𝐼. 18) 

 avec la vitesse de groupe vg et l'indice de groupe ng. β1 est inversement proportionnel à la vitesse 
de groupe et représente donc la vitesse de l'enveloppe de l'impulsion. Le terme β2 est le coefficient de 
dispersion de vitesse de groupe (GVD, group velocity dispersion). Nous exprimons souvent dans la 
littérature ce paramètre sous la forme : 
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𝐷𝐷 =
𝜕𝜕𝛽𝛽1
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜆𝜆2

𝛽𝛽2 (𝐼𝐼. 19) 

 La dispersion de la fibre optique est un facteur important à prendre en compte pour la génération 
de supercontinuum. En fonction du régime de dispersion normale D< 0 ou anormale D>0), la dynamique 
de formation va être différente, comme nous allons le voir dans la suite de ce chapitre. Selon la géométrie 
choisie, les différents profils permettent essentiellement de gérer la dispersion chromatique et la position 
du ZDW afin de mieux s'adapter à la longueur d'onde du laser d'entrée. Le ZDW peut être fortement 
déplacé vers des longueurs d'onde plus faibles (par exemple, de l'infrarouge moyen au proche 
infrarouge) lorsque le diamètre du cœur de la fibre est réduit dans le cas d’une fibre à cœur suspendu 
par exemple [24]. Le profil de la fibre à saut d’indice a lui, un impact plus faible sur la position du ZDW 
en raison d'une différence d'indice plus faible. Nous pouvons obtenir avec une conception de fibre 
appropriée, une dispersion dite « all-normal » ou un profil présentant un ou même plusieurs ZDW [24]. 
Des fibres étirées peuvent permettre d’obtenir facilement des guides d'ondes présentant une dispersion 
variable [28,29]. Alors que les fibres à saut d’indice et les fibres microstructurées sont directement 
étirées sur une tour de fibrage à partir d’une préforme, les fibres effilées (taper) sont généralement 
traitées ultérieurement. En effet, cela permet de réduire davantage le diamètre des fibres optiques telles 
qu'elles sont étirées car, souvent, un étirage direct ne permet pas d'atteindre les petits diamètres (de 
l'ordre de quelques microns ou dizaines de microns) requis.  

2. Génération de supercontinuum 
 En section (1.2.3), il a été vu que les effets non-linéaires dans les matériaux vitreux et donc les 
fibres optiques ont pour origine la susceptibilité d’ordre 3. Ce (χ(3)) est responsable de phénomènes 
comme la génération de troisième harmonique, de mélange à quatre ondes et de réfraction non-
linéaire [11]. Pour comprendre la dynamique de formation d’un supercontinuum, il faut premièrement 
définir la durée d’impulsion de la pompe laser.  

 Nous nous intéresserons dans ce manuscrit uniquement à la génération de SC en impulsion 
courte (<1 ps). Une fois la durée d’impulsion déterminée, il faut également définir le régime de 
dispersion de la fibre utilisée, soit en dispersion normale ou anormale. Différents phénomènes entrent 
donc en jeu en fonction de cette durée d’impulsion et de la dispersion. Le Tableau I.3 expose ces 
différents mécanismes mis en œuvre lors de la génération de supercontinuum. 

Tableau I.2 – Principaux effets responsables de la génération de supercontinuum en fonction du 
régime de dispersion et de la durée d’impulsion pour une approche scalaire. 

 Impulsion courte (< 1 ps) Impulsion longue (> 1 ps) 

Régime de 
dispersion 

normal 

- Auto-modulation de phase 
(SPM) 

- Auto-raidissement et brisure de 
l’impulsion (optical wave 

breaking) 

- Mélange à quatre ondes (FWM) 
- Diffusion Raman stimulée (SRS) 

Régime de 
dispersion 
anormal 

- Dynamique solitonique 
- Ondes dispersives 

- Auto-décalage Raman en 
fréquence du soliton (SSFS) 

- Instabilité de modulation (MI) 
- Dynamique solitonique 

- Ondes dispersives 
- Auto-décalage Raman du soliton (SSFS) 

 
2.1. Processus et dynamique de génération de supercontinuum 
2.1.1. En dispersion normale 
 Pour un pompage en dispersion normale de la fibre, l’impulsion initiale du laser va 
premièrement être élargie via l’auto-modulation de phase (SPM) et générer des oscillations 
spectrales [30]. Cette auto-modulation de phase est une conséquence directe de l’effet Kerr lié à la 
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dépendance en intensité de l’indice de réfraction linéaire. L’effet Kerr généralement considéré comme 
instantané résulte de la déformation par le champ optique de la répartition de charge électronique des 
molécules dans le verre. Plus l’indice non-linéaire va être important plus l’indice optique va être modifié, 
provoquant un déphasage non-linéaire auto-induit lorsqu’un champ intense se propage dans une fibre 
optique de longueur L. L'impulsion va donc subir un élargissement spectral symétrique par rapport à la 
pulsation centrale ω0. Ce phénomène entraîne le déplacement des hautes fréquences à l'arrière de 
l'impulsion et les basses fréquences vers le front de l'impulsion. Cet effet est donc opposé à ceux induits 
en régime de dispersion anormale (D>0). Pour une impulsion sécante-hyperbolique, nous pouvons 
prédire la position du pic spectral le plus externe de la façon suivante [31] : 

𝜔𝜔𝑀𝑀
′ = 𝜔𝜔𝑚𝑚 �1 − 1,84𝐵𝐵−

2
3� (𝐼𝐼. 20) 

 avec 𝜔𝜔𝑚𝑚 = 4𝐵𝐵3−
3
2/𝑇𝑇0 pour une impulsion de durée T0 et 𝐵𝐵 = 𝛾𝛾𝑃𝑃0𝐿𝐿 [31]. 

 La Figure I.6 illustre la génération de SC dans 4 cm de fibre à saut d’indice de 10 µm de diamètre 
de cœur en verre de Ge-Se-Te [32]. La description pour obtenir la simulation numérique d’un tel SC 
sera présentée dans le Chapitre II, ainsi que la fabrication du verre Ge-Se-Te et ces différentes 
caractéristiques. L’impulsion est centrée à 3,375 µm dans le régime normal de la fibre et peut être 
modélisée avec précision par une sécante-hyperbolique de durée d’impulsion de 175 fs (largeur spectrale 
de 1,8 THZ). La puissance crête utilisée est de 1,8 kW. 

 

Figure I.6 – (a) Différents spectres obtenus en fonction de la longueur de propagation L et 
représentation du spectre expérimental (courbe en noir) et (b) différents profils d’intensité en fonction 
de la propagation. (c) Évolution spectrale et (d) temporelle. Une échelle logarithmique avec 40 dB de 
dynamique est utilisée pour les deux graphes. 

 Dans ce cas présenté, nous pouvons estimer la position des pics de notre spectre liés à la SPM 
via l’équation (I.20) pour une longueur de propagation de 7 mm et γ = 0,30 W-1.m-1. La Figure I.7 illustre 
le spectre obtenu pour cette longueur de propagation. Le décalage par rapport à ω0 est d’environ 7 THz. 
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Figure I.7 – Spectre SC simulé à partir d’une impulsion à 3,375 µm dans une fibre à saut d’indice 
Ge-Se-Te (P0= 1,8 kW) pour une longueur de propagation de 7 mm. Les longueurs d’onde déterminées 
numériquement pour la position des pics externes lors de l’auto-modulation de phase sont également 
présentées. 

 Après une certaine longueur de propagation, le mélange à quatre ondes (FWM) va provoquer la 
génération de nouvelles fréquences sur les bords du spectre, c’est l’auto-raidissement et la brisure de 
l’impulsion optique (optical wave breaking) [30]. Il est possible de déterminer la largeur spectrale 
maximale à -3 dB, suite à l’auto-raidissement et la brisure de l’impulsion optique. Pour rappel, le 
paramètre N est défini de la manière suivante : 

𝑁𝑁2 =
𝐿𝐿𝐷𝐷
𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁

  =
γ𝑃𝑃0𝑇𝑇02

|β2|  (𝐼𝐼. 21) 

 avec LD la longueur de dispersion, LNL la longueur non-linéaire, P0 la puissance crête, T0 la durée 
de l’impulsion (à 1/e), γ la non-linéarité de la fibre (voir Chapitre II (2.2.2)) et β2  le coefficient de 
dispersion de vitesse de groupe. Ce paramètre correspond au nombre de solitons que nous verrons dans 
le cas d’un pompage en dispersion anormale. Bien qu’il n’y ait pas de solitons formés dans le régime de 
dispersion normale considéré ici, la définition habituelle de ce paramètre N est utile pour l’interprétation 
des résultats [30,33]. 

 Dans le cas d’une impulsion sécante-hyperbolique, nous pouvons approximer cet élargissement 
spectral maximal par 1,7 N [30]. Dans l’exemple présenté ici, γ = 0,30 W-1.m-1 et β2 = 0,32 ps2.m-1. Le 
facteur d’élargissement attendu est d’environ 6,8 fois la largeur spectrale initiale de la pompe (1,8 THz), 
soit 12 THz. Expérimentalement et numériquement, le spectre SC correspondant s’étend de 3,15 à 3,60 
µm à -3 dB, corroborant la prédiction ci-dessus. 

 À l’aide d’un spectrogramme temps-fréquence, il est possible d’interpréter les différentes 
dynamiques de la propagation non-linéaire dans une fibre optique. La figure I.8 présente les 
spectrogrammes obtenus pour le SC simulé dans la fibre à saut d’indice pour différentes longueurs de 
propagation. Nous identifions le mécanisme d’auto-modulation de phase apparaissant dès les premiers 
millimètres de propagation, tout en gardant un chirp quasi-linéaire en fin de propagation (L= 4 cm), 
comme attendu dans ce régime de dispersion [30]. Un pompage laser en régime de forte dispersion 
normale permet d’obtenir un spectre qui reste symétrique autour de la pompe, mais sera moins large 
qu’en dispersion anormale. Certaines composantes spectrales au cours de l’élargissement peuvent 
franchir le zéro de dispersion et ainsi passer dans le régime de dispersion anormale. Dans ce cas, ces 
composantes spectrales vont bénéficier de la dynamique de pompage en dispersion anormale. 
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Figure I.8 – Spectrogrammes projetés sur l’intensité temporelle et spectrale présentant l’évolution 
d’une impulsion à 3,375 µm dans une fibre à saut d’indice Ge-Se-Te (P0= 1,8 kW) en fonction de 
différentes longueurs de propagation. 

2.1.2. En dispersion anormale 
 Dans le régime de dispersion anormale, la SPM va initialement mener à un élargissement 
spectral de l’impulsion et donc une compression temporelle. Ce phénomène va conduire à la génération 
des solitons d’ordre élevé. Pour rappel, une onde solitaire ne se déformant pas au cours de sa propagation 
dans un milieu non-linéaire et dispersif est appelé un soliton. Si une impulsion lumineuse subit les effets 
antagonistes de la dispersion anormale et de l'effet Kerr, nous obtenons alors un soliton optique. Un 
soliton est dit fondamental ou d’ordre 1 quand N = 1, c’est-à-dire quand LD=LNL (voir Équation I.21). 
Si la valeur de N est supérieure à 1,5, le soliton est alors dit d'ordre supérieur et va lui, subir des 
déformations au cours de sa propagation.  

 Après la formation des solitons d’ordre élevé à cause de la SPM, nous observons l’éclatement 
du soliton d’ordre supérieur en N solitons d’ordre 1, c’est ce qu’on appelle la fission de soliton. Une 
longueur d’interaction est nécessaire pour obtenir cette fission de soliton. Cette longueur est définie par 
Lfission = LD/N. Les solitons fondamentaux éjectés vont alors se propager à des vitesses de groupe plus 
grandes, des amplitudes élevées et des durées courtes. La génération de ces solitons provoque la 
génération d’ondes dispersives (dispersive waves, DW) en régime de dispersion normale, par transfert 
d’énergie du soliton de l’autre côté du ZDW. Cette onde dispersive est soumise à une condition d’accord 
de phase avec le soliton. Un soliton avec une puissance crête Ps et une fréquence ωs permettra la 
génération d’une onde dispersive à une fréquence ωDW, s’écrivant sous la forme : 

β(ω𝑠𝑠) −
ω𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑔𝑔,𝑠𝑠
+ (1 − 𝑓𝑓𝑅𝑅)γ𝑃𝑃𝑠𝑠 = 𝛽𝛽(𝜔𝜔𝐷𝐷𝐷𝐷) −

𝜔𝜔𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑣𝑣𝑔𝑔,𝑠𝑠
 (𝐼𝐼. 22) 

 où vg,s représente la vitesse de groupe du soliton, β la constante de propagation et fR, la 
contribution Raman du soliton. 

 La Figure I.9 présente les résultats obtenus pour une fibre avec un cœur suspendu de 4 µm en 
Ge-Se-Te avec la même source laser que celle présentée dans la partie 2.1.1 mais une puissance crête de 
0,7 kW. Des profils de spectre à différentes longueurs de propagation sont affichés, ainsi que l’intensité 
correspondante (Fig. I.9 (a-b)). Nous pouvons voir via les évolutions temporelle et spectrale (Fig. I.9 
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(c-d)), la compression temporelle de l’impulsion et l’éclatement du soliton d’ordre supérieur après moins 
de 8 mm de propagation. Cette génération de soliton est bien associée à la génération de l’onde 
dispersive aux courtes longueurs d’onde (vers 2 µm).  

 

Figure I.9 - (a) Différents spectres obtenus en fonction de la longueur de propagation L et 
représentation du spectre expérimental (courbe en noir) et (b) différents profils d’intensité en fonction 
de la propagation. (c) Évolutions spectrale et (d) temporelle. Une échelle logarithmique avec 40 dB de 
dynamique est utilisée pour les deux graphes. 

Cependant, le processus majeur de l’élargissement spectral n’est pas seulement l’éjection de 
solitons d’ordre élevé mais la diffusion Raman qui va entraîner un décalage continu des solitons vers les 
plus grandes longueurs d’onde. Cet effet est appelé l’auto-décalage Raman en fréquence du soliton 
(SSFS). Il découle du recouvrement du spectre du soliton avec sa propre bande de gain Raman [34,35]. 
La diffusion Raman est un processus inélastique (transfert d'énergie entre le CEM et le milieu optique) 
à deux photons. Ce phénomène traduit le fait que lorsqu'un photon de pompe (νp) est absorbé par le 
milieu vers un état excité, un photon de plus basse fréquence est émis (νs). L'effet Raman peut donc être 
caractérisé par sa valeur de gain Raman noté gR(Ω), avec Ω la différence en fréquence entre la pompe et 
le Raman. Il est possible de relier ce gain Raman à la partie imaginaire de la transformée de Fourier de 
la réponse Raman ℎ�𝑅𝑅(Ω)  de la façon suivante, avec notamment fR le paramètre qui mesure la 
contribution Raman par rapport à la non-linéarité totale :  

𝑔𝑔𝑅𝑅(Ω) =  
3ω0

4𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑅𝑅χ(3)ℑ�ℎ�𝑅𝑅(Ω) � (𝐼𝐼. 23) 

Ce sont les différentes propriétés vibratoires des molécules qui induisent le décalage fréquentiel, 
en fonction du matériau ce décalage va donc être différent. Dans la littérature, nous pouvons trouver les 
valeurs de réponse Raman pour différents matériaux. Prenons l'exemple de la silice, le spectre s'étend 
sur plus de 20 THz, avec un maximum aux alentours de 13 THz. La Figure I.10 présente les courbes de 
gain de la silice, d'un verre TBZN (famille des tellurites) et d'un verre de chalcogénure Ge17Ga4Sb10S69. 
Nous remarquons avec ce graphique que le verre TBZN possède le spectre de gain qui s’étend le plus 
en prenant le spectre à mi-hauteur et le verre chalcogénure le plus étroit. Dans le Chapitre II, le modèle 
mathématique pour décrire hR(t) sera décrit de façon précise. 
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Figure I.10 - Réponse Raman normalisée de différentes compositions de verre [36–38]. 

 La dynamique est mise en évidence avec les spectrogrammes pour différentes longueurs de 
propagation (Fig. I.11). Nous observons bien la SPM dans les premiers mm de la fibre puis la formation 
du premier soliton éjecté et de l’onde dispersive associée (S1 et D1(Fig. I.11 (c))).  

 En fin de propagation, nous pouvons corréler les pics temporels distincts de S1 et S2 avec les 
pics aux grandes longueurs d’onde sur le spectre (voir Fig. I.11 (d)). Une corrélation peut également 
être établie entre le pic en fort régime de dispersion normale autour de 1900 nm et le large fond continu 
de faible amplitude sur le spectre temporel après le pic associé au soliton 1 (S1). 

 

Figure I.11 - Spectrogrammes projetés sur les intensités temporelle et spectrale de l’impulsion centrée 
à 3,375 µm se propageant dans 4 cm de fibre à cœur suspendu Ge-Se-Te (P0 = 0,7 kW) pour différentes 
longueurs de propagation. 
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3. État de l’art de génération de supercontinuum dans 
l’infrarouge 

 Dans cette partie, nous allons établir un état de l’art de la génération de supercontinuum pour 
l’infrarouge moyen dans des fibres fluores, tellurites ou chalcogénures et dans des systèmes de pompage 
différents. 

3.1. Génération de supercontinuum dans les fibres tellurites et fluores 
 Les fibres fluorées sont apparues comme la plateforme technologique la plus mature et la plus 
appropriée pour s'attaquer à la génération de SC, dans la gamme de 2 à 5 µm et plus particulièrement 
les fibres de fluorozirconate (ZBLAN) et de fluoroindate (InF3). La recherche sur les fibres en verre 
fluoré a commencé dans les années 1970. Son développement extraordinaire pendant plus de 40 ans a 
permis d’optimiser la fabrication complète du verre et des fibres conduisant à une commercialisation 
réussie, avec des fibres dopées et non dopées aux terres rares d'une grande pureté [20]. Elles sont 
transparentes de l'UV à l’infrarouge moyen (jusqu'à 4,5 ou 5,5 µm selon la composition ZBLAN ou 
InF3, respectivement). Les pertes optiques sont inférieures à 20 dB/km dans la gamme spectrale 1-3,5 
μm, avec une atténuation minimale de 1 dB/km à 2,55 μm. Elles peuvent être utilisées efficacement sur 
des dizaines de mètres dans des expériences d'optique non linéaire, et elles présentent un indice de 
réfraction non linéaire similaire à celui des fibres à base de silice (environ 2-4.10-20 m2/W). Les verres à 
base de fluorure présentent une faible longueur d'onde de dispersion nulle (ZDW) (≈1,6 µm), ce qui est 
bénéfique pour le pompage en dispersion anormale avec des sources laser couramment disponibles. 

 Depuis 2006 et la première génération de SC dans une fibre fluorée par Hagen et al. [39], de 
nombreux travaux ont été rapportés dans les fibres ZBLAN. Il convient de mentionner que des efforts 
considérables ont été déployés pour faire passer la puissance de sortie moyenne de dizaines de mW à 
environ 10 W en quelques années [40]. Ainsi, cela a permis d’ optimiser la distribution de la puissance 
SC vers l'IR moyen, par exemple en atteignant une densité de puissance spectrale dans les 3,5-4,5 µm 
au niveau du mW/nm. Un examen détaillé des développements successifs (avant 2015) de ces sources 
SC à haute puissance dans l'infrarouge moyen basées sur des fibres ZBLAN se trouve dans la 
référence [41]. Plus récemment, les puissances de sortie moyennes atteignent plusieurs dizaines de watts 
avec une limite du SC à environ 4 µm [42]. 

 Pour étendre la limite de la longueur d'onde du SC à 5 µm , les fibres de fluoroindate (InF3) ont 
été considérées comme les candidates les plus appropriées. La première démonstration de génération de 
SC dans une fibre InF3 a été rapportée en 2013 par Theberge et al. [43] avec un pompage fs, montrant 
des avantages évidents mais nécessitant un pompage dans la gamme spectrale vers 2 µm. De la même 
manière, de nombreux travaux ont étudié des architectures de pompage distinctes pour optimiser la 
largeur spectrale, ainsi que la puissance moyenne de sortie jusqu'à atteindre le niveau de 10 W de nos 
jours, avec plus de 2 W de puissance au-delà de 3,8 µm [44]. La référence [45] fournit une bibliographie 
détaillée du développement récent des sources SC basées sur des fibres InF3. La figure 1.11 (a) montre 
un résultat obtenu avec une puissance de l’ordre du watt dans une fibre ZBLAN et InF3 [46]. 

 D’un autre côté, les progrès récents dans la fabrication des verres de tellurite (base TeO2) ont 
permis d’obtenir des matériaux transmettant sur la même gamme spectrale que les verres de fluorure 
mais avec une non-linéarité plus élevée, typiquement un ordre de grandeur au-dessus. Cette non-linéarité 
plus importante permet de réduire considérablement la longueur de la fibre requise pour une interaction 
non-linéaire efficace et la génération de SC. Le ZDW est généralement situé vers 2 µm, restant 
accessible pour le pompage avec des sources laser à fibre dopées au thulium par exemple. 

 Plusieurs démonstrations de SC dans des fibres tellurites ont d'abord été réalisées avec des fibres 
microstructurées présentant des cœurs de petite taille, afin d'améliorer encore la non-linéarité et de 
décaler le ZDW en dessous de 2 µm. Ainsi, un pompage à dispersion anormale est permis avec des 
sources laser conventionnelles [47–51]. Dans les fibres microstructurées, l’un des principaux 



Chapitre I – Fibres optiques pour l’infrarouge et génération de supercontinuum 

Page | 27  
 

inconvénients est le vieillissement possible de la fibre en fonction de la composition du verre. Ce 
phénomène de vieillissement est dû à la diffusion de la vapeur d'eau atmosphérique dans les trous de la 
fibre et à l'interaction avec le cœur de la fibre [52]. Seul le travail pionnier de Domachuk et al. a rapporté 
en 2008 un SC très large, s'étendant de 0,79 à 4,87 µm, mais en utilisant un segment très court (8 mm) 
de fibre microstructurée en tellurite [53]. En 2013, les résultats présentés par Thapa et al. [54] peuvent 
être considérés comme un tournant dans le développement de la fibre tellurite pour la génération de SC, 
en revenant à des conceptions de fibres solides standards et robustes.  

 En comparaison avec les fibres à profil d'indice avancé, le profil à saut d'indice standard reste 
clairement intéressant. Du point de vue de la fabrication de la fibre, cette géométrie est plus facile à 
mettre en œuvre. Il convient de mentionner que ces profils simples (avec une différence d'indice 
d'environ 0,1 à 2 µm) permettent différents régimes de dispersion dans la fibre, d'un profil de dispersion 
all-normal à des profils avec un ou deux ZDW situés dans la gamme 2-4 µm [55]. La flexibilité actuelle 
des propriétés de dispersion autour de 2 μm combinée à un fort confinement optique ont permis de gérer 
des régimes distincts de génération de SC [55–58]. Le SC le plus large dans l'infrarouge moyen dans 
des fibres tellurites a été obtenu avec un profil saut d'indice dans une fibre de 9 cm de long et de 3,5 µm 
de cœur présentant deux ZDW [59].  

 

Figure I.12 - (a) Exemples de SC avec une puissance de l’ordre du Watt obtenus dans une fibre 
ZBLAN et InF3 [46]. (b) SC obtenu dans 9 cm de fibre tellurite pompée à 2,4 µm à 43 MHz de taux de 
répétition. La puissance moyenne en sortie est de 150 mW [59]. 

 La pompe laser délivre des impulsions femtosecondes à 2,4 µm à un taux de répétition de 43 
MHz. La largeur de bande SC résultante s'étend de 1,3 à 5,3 µm avec une puissance de sortie de 150 
mW (voir Fig. I.12 (b)). Grâce à la dispersion optimisée de la fibre et ses pertes réduites, en particulier 
dans la gamme 4-5 µm, la génération de SC est considérablement poussée vers l'infrarouge, ce qui 
conduit à une proportion de puissance élevée d'environ 45% du SC dans la fenêtre atmosphérique 3-5 
μm. Ce résultat est présenté dans la Figure I.15 (b). 

3.2. Génération de supercontinuum dans les fibres chalcogénures 
 Les verres de chalcogénures (ChG), avec leur fenêtre de transmission beaucoup plus large et 
leur non-linéarité plus élevée (cf Figure I.1 et Tableau I.2), sont les candidats appropriés pour étendre 
la génération de SC dans l'IR. L'étude de la génération de SC dans l'IR moyen dans les verres de 
chalcogénures a commencé en 2005 dans des fibres d'As-Se ou d'As-S [60,61], pompées dans la région 
de l'IR proche à 1,5 ou 2 µm, avec les sources laser disponibles, entraînant un élargissement spectral 
limité. En effet, les fibres de chalcogénures ont leur ZDW situé loin de l'IR, dans la gamme de 5-10 µm. 
Dans cette gamme, les sources laser compactes et de haute puissance font défaut, de sorte que de 
nombreux développements expérimentaux ont alors impliqué des fibres ChG microstructurées à petit 
coeur avec un ZDW décalé [62,63]. 

 Cependant, l'émergence récente de sources laser accordables à haute puissance crête basées sur 
des amplificateurs paramétriques optiques (OPA) et des modules de génération de différence de 
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fréquence (DFG) ont conduit à une percée majeure dans la génération de SC dans l'IR moyen en utilisant 
des fibres ChG. En 2014, Petersen et al. ont reporté un SC très large bande, s'étendant de 1,4 à 13,3 µm. 
Des injections des impulsions de 100 fs à 6,3 µm ont été réalisées avec un taux de répétition de 1 kHz 
dans une fibre à saut d'indice de As2Se3 et une gaine de Ge10As23,4Se66,6 [64]. Par la suite, les chercheurs 
se sont concentrés sur l'optimisation des fibres ChG pour les paramètres de pompage direct du laser dans 
l'infrarouge moyen, afin d'améliorer l'élargissement spectral et la puissance de sortie du SC. Aujourd'hui, 
des diamètres de cœur de fibre plus importants peuvent être étudiés lors du pompage dans la gamme des 
5-10 µm près du ZDW du matériau, ce qui permet de se concentrer sur des segments de fibre plus courts.
Malgré une atténuation encore élevée (de l’ordre du dB/m) par rapport à d'autres fibres de verre
communes, les fibres ChG compensent par leur indice de réfraction non linéaire élevé, permettant
d'obtenir de plus large spectre infrarouge SC dans seulement quelques centimètres de fibre [63].

3.2.1. Spectres les plus optimisés dans l’infrarouge moyen 
La génération de SC dans des fibres ChG à saut d'indice a permis aux chercheurs d'étendre de 

plus en plus la limite du SC dans l'infrarouge. Cheng et al. ont obtenu un SC s'étendant de 2 à 15,1 µm, 
en pompant une fibre à saut d’indice en As2Se3 [65]. Dans cette expérience, les auteurs ont utilisé un 
laser de pompe à 9,8 µm avec une durée d'impulsion de 170 fs à une fréquence de répétition de 1 kHz. 
Plusieurs études ont également exploré la fabrication de fibres avec différentes compositions de verre. 
Par exemple, Ou et al. ont rapporté un SC s'étendant de 1,8 à 14 µm dans une fibre de 23 µm de diamètre 
de cœur en Ge15Sb25Se60 et Ge15Sb20Se65 [66]. La longueur d'onde de la pompe était fixée à 6 µm dans 
le régime de dispersion anormale de la fibre. Par la suite, plusieurs études ont exploré d'autres 
compositions de verre avec des schémas de pompage similaires. Ils ont rapporté une largeur de bande 
SC similaire dans l'infrarouge moyen allant jusqu'à 13-14 µm [67–71]. Il convient de noter que des 
efforts importants ont été faits pour éliminer les éléments toxiques, tels que l'arsenic ou encore 
l'antimoine, dans la composition du verre. Lemière et al. ont montré un SC dans le moyen-infrarouge 
dans une fibre à saut d’indice en verre chalcogénure sans arsenic et antimoine [24]. Un SC de 2 à 14 µm 
a été obtenu en pompant une fibre de 10 µm de diamètre de cœur en verre Ge20Se60Te20/Ge20Se70Te10. 
Plus récemment, la même équipe du Dr Kibler et Pr Smektala a démontré avec succès un SC dans l'IR 
moyen allant de 1,7 à 18 µm en pompant à 8,15 µm avec des impulsions de 65 fs à 1 kHz dans une fibre 
Ge-Se-Te de 12 µm de diamètre de cœur [6]. Ce spectre à l’état de l'art est illustré à la Figure I.13. Ce 
résultat offre la possibilité de recouvrir entièrement la région du MIR. En parallèle, les chercheurs ont 
également commencé à explorer les systèmes de verre à base de Tellure pour la génération de SC, qui 
offrent des fenêtres optiques plus larges et des indices de réfraction non linéaires plus élevés. Par 
exemple, un spectre SC couvrant la gamme spectrale de 2 à 16 µm a été obtenu par Zhao et al. dans une 
fibre Ge-Te-AgI [72]. La fibre de 14 cm de long était pompée à 7 µm avec une impulsion de 150 fs et 
une fréquence de répétition de 1 kHz. Le Tableau I.4 énumère les sources SC dans le moyen infrarouge 
les plus avancées et les plus récentes basées sur des fibres ChG en pompage direct. 

Figure I.13 – Spectre de SC allant de 1,4 à 13,3 µm (courbe noire) obtenu dans une 8,5 cm de fibre 
à saut d’indice As2Se3 avec des impulsions de 100 fs à 6,3 µm (courbe noire en pointillés) [64]. Spectre 
SC obtenu allant de 1,7 à 18 µm (courbe rouge) obtenu dans une fibre de 4 cm de saut d’indice Ge-Se-
Te avec des impulsions de 65 fs à 8,15 µm (courbe rouge en pointillés) [6]. 
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 Les résultats ci-dessus qui présentent les spectres les plus larges dans l’infrarouge sont 
généralement pompés par des sources laser à faible taux de répétition, ce qui donne une puissance de 
sortie SC très faible (inférieure à 1 mW). Avec une puissance aussi faible, une détection minutieuse est 
nécessaire pour caractériser le spectre obtenu, et le SC généré est difficile à utiliser. Pour progresser vers 
la génération simultanée de SC ultra large bande et de haute puissance, l'utilisation de sources laser MHz 
a été étudiée. Ces sources à taux de répétition plus élevé ont une puissance moyenne beaucoup plus 
élevée au prix de la puissance crête disponible, et donc de l'élargissement spectral qui en résulte. De 
plus, de telles pompes avec des puissances moyennes élevées fortement concentrées dans un cœur de 
quelques µm peuvent endommager la face d’entrée de la fibre. Pour surmonter ce problème, Petersen et 
al. ont utilisé des fibres effilées microstructurées [73], tandis que Hudson et al. ont utilisé des fibres 
effilées à saut d’indice [74]. Ces deux résultats ont montré qu’il était possible de générer des SC avec 
une puissance de sortie de plus de 30 mW, tout en obtenant un spectre de SC s'étendant au-delà de 10 
µm. En effet, une fibre effilée offre la possibilité d'utiliser des fibres à grand cœur pour une meilleure 
injection de lumière, tout en maintenant dans la région du waist un confinement élevé qui améliore les 
effets non-linéaires. De plus, cela limite la densité de puissance sur la face d’entrée et donc 
l’endommagement laser. Avec une conception précise du taper, un couplage plus facile compense les 
pertes induites par la réduction du diamètre, et permet l'utilisation de sources laser plus puissantes, ce 
qui permet d'obtenir des SC avec une puissance de sortie plus élevée.   

Tableau I.3 – Principaux résultats obtenus dans le moyen infrarouge dans des fibres à base de verre 
de chalcogénures. SIF : step-index (saut d’indice), MOF : fibre microstructurée. 

Référence 
Etendue 

spectrale du 
SC (µm) 

Paramètres de pompage 
laser Verre Type de 

fibre 

 [64] 1.4-13.3 @6.3 µm, 150 fs, 1 kHz As-Se SIF 

 [65] 2-15.1 @9.8 µm, 170 fs, 1 kHz As-Se SIF 

 [66] 1.8-14 @6 µm, 150 fs, 1 kHz Ge-Sb-Se SIF 

 [67] 1.8-13 @5 µm, 150 fs, 1 kHz Te-As-Se Mono-
indice 

 [68] 1.5-14 @4.5 µm, 150 fs, 1 kHz Ge-As-Se-
Te SIF 

 [69] 1.2-15.2 @8 µm, 150 fs, 1 kHz (Ge-As-
Se)I SIF 

 [70] 1.5-13.3 @6.3 µm, 150 fs, 1 kHz As-Se SIF 

 [71] 1.4-13.7 @6 µm, 150 fs, 1 kHz Ge-As-Se SIF 

 [72] 2-16 @7 µm, 150 fs, 1 kHz Ge-Te-AgI 
SIF 

(double- 
gaine) 

 [24] 2-14 @7.7 µm, 65 fs, 1 kHz Ge-Se-Te SIF 

 [6] 1.7-18 @8 µm, 65 fs, 1 kHz Ge-Se-Te SIF 

 [73] 1-11.5 @4 µm, 252 fs, 21 MHz Ge-As-Se MOF 
(taper) 

 [74] 1.8-9.5 @3 µm, 230 fs, 42 MHz As-Se/As-S SIF 
(taper) 

 [75] 1.4-7.2 @3.25 µm, 150 fs, 1 
kHz As-S SIF 

(taper) 

 [76] 2-13.2 @5 µm, 150 fs, 1 kHz As-S/Ge-
As-Se-Te MOF 

 [77] 2.2-10 @5 µm, 170 fs, 1 kHz As-Se/As-S MOF 
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3.2.2. Perspectives 
 Une source SC large peut ne pas être suffisante pour certaines applications, où des propriétés 
telles que la cohérence, la stabilité, la planéité et le contrôle de la polarisation sont nécessaires. Bien que 
les effets non linéaires et la dynamique des solitons obtenus grâce à la dispersion anormale permettent 
un élargissement spectral beaucoup plus important, ils peuvent également mener à des sources bruitées 
et une perte partielle de cohérence à des puissances crête élevées (voir Chapitre II (2.2.3)). C'est 
pourquoi, profitant de l'expérience acquise avec la génération de SC proche-IR [2], les recherches se 
sont également concentrées sur la gestion de la dispersion des fibres, afin d'obtenir des profils de 
dispersion en régime normal avec des fibres ChG. En 2017, Wang et al. [75] ont obtenu un SC cohérent 
s'étendant de 1,4 à 7,2 µm en pompant une fibre taperisée à saut d’indice en verre As2S3 avec un profil 
de dispersion entièrement normal. En 2020, Yuan et al. ont utilisé une autre approche pour concevoir un 
profil de dispersion plat entièrement normal [76]. Ils ont fabriqué une fibre microstructurée combinant 
des verres As-S et Ge-As-Se-Te, et ont obtenu une source SC cohérente entre 2 et 13,2 µm. 
Parallèlement, Nguyen et al. [77] ont également utilisé des fibres microstructurées entièrement solides 
pour fabriquer un profil de dispersion très plat, proche de zéro, qui a donné un spectre SC plat et cohérent 
s'étendant de 2 à 10 µm. 

3.3. Génération de supercontinuum avec des systèmes en cascade 
 Au cours de la dernière décennie, les systèmes de fibres en cascade sont apparus comme des 
solutions attrayantes et prometteuses pour des sources SC dans l'infrarouge moyen pratiques, compactes 
et robustes avec une densité de puissance spectrale élevée [1].  

 Le tableau I.5 présente une liste des sources SC dans l'IR moyen les plus avancées et les plus 
récemment développées, basées sur l'ensemble des fibres. Martinez et al. ont rapporté avec succès un 
SC dans l'IR moyen, couvrant la bande passante de 1,6 à 12 μm avec quelques centaines de mW en 
puissance moyenne (pour des taux de répétition inférieurs à MHz) en concaténant des fibres de silice, 
de ZBLAN, de sulfure d'arsenic et de séléniure d'arsenic à saut d’indice, pompées à 1,55 µm [78,79]. 
Ce résultat est présenté en Figure I.14. Venck et al. ont démontré une source SC dans l'IR moyen avec 
une couverture spectrale de 2 à 10 µm dans un système de fibre cascadé silice-ZBLAN-AsSe pompé par 
un laser à fibre sub-ns à 1,55 µm sans utiliser d'étage d'amplification de fibre supplémentaire [80]. La 
puissance moyenne de sortie SC atteint 16 mW à un taux de répétition de 100 kHz. Notons que la fibre 
de chalcogénure utilisée ici est une fibre AsSe microstructurée à cœur solide avec un diamètre de cœur 
de 11 µm et une dispersion nulle située près de 4,8 µm. Plus récemment, Woyessa et al. ont développé 
une source SC simple et stable en puissance de 1,5 à 10,5 µm dans l'IR moyen, pompée par un MOPA à 
1,56 µm, avec une puissance moyenne de sortie SC de 86 mW tout en fonctionnant dans le régime 
MHz [81]. Cette source est d’ailleurs commercialisée par l’entreprise Norblis, avec la mention d’une 
puissance moyenne proche de 50 mW. 

 En tant qu'alternative ou évolution aux systèmes en cascade pompés par des lasers proches de 
l'infrarouge, l'approche SC à une seule fibre directement pompée par un laser à fibre ultrarapide dans 
l'infrarouge moyen est particulièrement attrayante. Parmi les quelques démonstrations expérimentales 
existantes qui sont compétitives en termes de largeur de bande spectrale, nous pouvons citer le travail 
de Hudson et al. où un laser à fibre à verrouillage de mode femtoseconde (basé sur une fibre ZBLAN 
dopée à l'holmium) à 2,9 µm a été combiné avec une fibre taperisée en chalcogénure [74]. Le SC 
résultant s'étend de 1,8 à 9,5 µm avec plus de 30 mW de puissance moyenne à un taux de répétition de 
42 MHz. 
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Figure I.14 – SC allant de 1,6 à 12 µm en concaténant des fibres à saut d’indice silice, ZBLAN, As2S3 
et As2Se3 avec une pompe MOPA à 1,55 µm et différents étages d’amplification [78]. 

Tableau I.4 – Sélection des systèmes en cascade les plus optimisés pour la génération de 
supercontinuum dans le moyen-infrarouge. 

Référence 
Etendue 

spectrale du 
SC (µm) 

Paramètres de pompage 
laser 

Puissance 
de sortie 

(mW) 
Système de fibres 

 [78,79] 1,6-12 µm 
1,6-11 µm 

@1,55 µm, 1,1 ns, 300 kHz 
@1,55 µm, 1,1 ns, 800 kHz 

108 
417 

Silice-ZBLAN- 
As2S3-As2Se3 

 [80] 2,0-10 µm @1,55 µm, 460 ps, 100 kHz 16 Silice-ZBLAN- 
As2Se3  

 [81] 1,5-10,5 µm @1,56 µm, 500 ps, 3 MHz 86 Silice-ZBLAN- 
As2S3-As2Se3 

 [74] 1,8-9,5 µm @2,9 µm, 230 fs, 42 MHz 30 As2Se3 taper 

 

4. Applications d’un supercontinuum dans l’infrarouge 
 La génération de SC dans l’infrarouge moyen est d’un grand intérêt dans de nombreux domaines 
car cette solution permet d’obtenir une source de lumière à large bande aussi brillante qu’un laser 
(plusieurs ordres de grandeur comparé au rayonnement d’un corps noir) et avec de bonnes propriétés de 
cohérence [1,2]. Les sources SC dans l’infrarouge moyen trouvent des applications principalement pour 
la spectroscopie, la métrologie optique ou encore l’imagerie. La Figure I.14 présente les principales 
applications permises par une source SC dans l’infrarouge moyen.  

 Le secteur d’activité du contrôle non-destructif est un domaine où les sources SC trouvent des 
applications. En effet, nous pouvons citer la technique de tomographie par cohérence optique (OCT), 
qui est une technique d’imagerie interférométrique permettant d’imager des objets en 3D avec une 
précision élevée [82,83]. L’OCT dans l’infrarouge moyen permet de sonder l’objet à des profondeurs 
de pénétration plus élevées qu’avec une source de lumière visible ou dans l’infrarouge proche. Les pertes 
par diffusion sont plus importantes aux courtes longueurs d’onde [82]. Les différentes absorptions 
infrarouge des matériaux ou des tissus biologiques permettent également de procéder à un diagnostic en 
microscopie et en bio-imagerie avec la détection d’anomalies ou de cancers [84–86]. Les méthodes 
d’imagerie hyperspectrale utilisant des sources SC permettent de caractériser les informations spectrales 
et spatiales des différents tissus biologiques avec un fort rapport signal/bruit en comparaison aux 
systèmes d’imagerie IR standards [84]. 



Chapitre I – Fibres optiques pour l’infrarouge et génération de supercontinuum 

Page | 32  
 

 

Figure I.14 – Principales applications possibles avec une source supercontinuum dans l’infrarouge 
moyen. 

 Le domaine de la photonique ultra-rapide est également un secteur d’intérêt pour des sources 
SC présentant de bonnes propriétés de cohérence [87]. En effet, ces sources peuvent être utilisées pour 
la génération d’impulsions de quelques cycles optiques dans l’infrarouge moyen par exemple [88] ou 
pour la stabilisation de lasers à peigne de fréquence [89]. 

 Enfin, un dernier secteur que nous pouvons citer est celui de la spectroscopie. Les sources SC 
sont maintenant des outils adoptés par la communauté scientifique pour la détection de molécules que 
ce soit en phase gazeuse ou liquide [90]. De nombreux résultats ont été reportés dans des systèmes 
différents [91–93] et pour des applications diverses comme la caractérisation de polluants 
atmosphériques [91]ou d’explosifs par exemple [94]. 

5. Conclusion 
 Au cours de ce chapitre, nous avons pu présenter les principales familles de verre pour toute 
étude dans l’infrarouge moyen, avec un rappel sur les notions de transparence et de quelques propriétés 
optiques d’un matériau vitreux. Après avoir introduit la notion de fibre optique, les différents effets non-
linéaires responsables de l’élargissement d’une impulsion laser ont été décrits. Ensuite, la dynamique 
de formation d’un tel spectre (un supercontinuum) dans une fibre optique, a pu être mise en évidence en 
fonction du régime de dispersion lors du pompage laser.  

 Enfin ce chapitre a permis de dresser un état de l’art de la génération de supercontinuum dans 
l’infrarouge moyen à l’aide de différentes fibres optiques. Des progrès substantiels ont été réalisés au 
cours des dernières années grâce aux avantages d'une large fenêtre de transparence et d'une non-linéarité 
optique élevée offerts par certains matériaux. Tout ceci offrant une voie très prometteuse pour des 
avancées successives dans cette technologie et pour les applications basées sur les fibres dédiées à 
l’infrarouge moyen [1,90,95,96]. 
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Résumé du chapitre : Ce chapitre présente les différentes techniques et dispositifs expérimentaux 
nécessaires pour les expériences de la suite de ce manuscrit. Les sources lasers utilisées ainsi que le banc 
expérimental de génération de SC sont ainsi détaillés. La fabrication d’un verre chalcogénure et sa mise 
en forme en fibre optique est présentée. Les outils numériques nécessaires pour la simulation de SC sont 
également présentés.  
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1. Dispositifs expérimentaux 
 Les différents dispositifs expérimentaux utilisés dans la suite de ce manuscrit comme les sources 
laser, les différents systèmes de caractérisation ou encore la fabrication d’un verre de chalcogénures sont 
détaillés ci-dessous. 

1.1. Sources laser utilisées 
 Dans le cadre de ce travail de recherche deux principales sources laser ont pu être utilisées pour 
générer des nouvelles fréquences avec nos fibres optiques. Les deux sources vont être décrites dans cette 
partie. 

1.1.1. Source femtoseconde (cadence au kHz) 
 Au cours de ce travail de recherche, deux missions ont été réalisées dans l’équipe du Pr. Ohishi 
au Toyota Technological Institute (TTI) à Nagoya (Japon). La chaîne laser utilisée lors de ces missions 
est décrite dans cette partie. C’est une chaîne laser travaillant à la cadence de 1 kHz, l’impulsion initiale 
est délivrée par un système amplificateur Ti :Sapphire (Coherent Mira 900) à 800 nm dont l’énergie est 
augmentée jusqu’à 1 mJ. L’impulsion laser amplifiée est ensuite envoyée dans un amplificateur 
paramétrique optique de superfluorescence (TOPAS) pour générer un signal accordable de 1160 nm à 
1600 nm et un idler entre 1600 nm et 2600 nm. Le signal et l’idler sont ensuite combinés de manière 
colinéaire dans un module DFG pour obtenir une impulsion accordable dans l’infrarouge entre 2,5 µm 
et 11 µm, avec une durée d’impulsion de 170 fs. Le schéma de la chaîne laser est présenté en Figure II.1 
(a). Comme c’est une chaîne travaillant au kHz, il y a bien entendu moins de puissance moyenne, comme 
le démontre l’évolution de la puissance en fonction de la longueur d’onde (Fig.II.1 (b)). Cependant 
l’énergie par impulsion est très importante, avec par exemple 4,5 µJ à 4 µm et 3 µJ à 10 µm, représentant 
une puissance crête de respectivement 26 MW et 18 MW [1]. Les puissances crêtes sont donc 
conséquentes, ce qui est bénéfique pour la génération d’effets non-linéaires dans nos fibres optiques. Il 
faut noter qu’expérimentalement, c’est bien la puissance moyenne qui est mesurée. Les spectres d’une 
pompe à 6 µm et 7 µm sont également présentés en Figure II.1 (c). Les largeurs spectrales des pompes 
laser à – 3 dB sont d’environ 570 nm et 800 nm pour respectivement 6 et 7 µm.  

 

Figure II.1 - (a) Schéma de la source laser disponible au TTI. (b) Évolution de la puissance moyenne 
en fonction de la longueur d’onde de pompe [1]. (c) Spectres des pompes de 6 et 7 µm. 
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1.1.2. Source femtoseconde (cadence jusqu’au MHz) 
1.1.2.1. Description de la source 

 La source principalement utilisée est la source Coherent Monaco avec un amplificateur 
paramétrique optique Light Conversion Opera-One, situé au laboratoire ICB à Dijon. Le schéma de la 
source est présenté en Figure II.2 (a). Elle est composée d’un oscillateur dopé Ytterbium, délivrant des 
impulsions centrées à 1035 nm avec une durée d’impulsion de 257 fs. Cet oscillateur génère une forte 
puissance moyenne en sortie avec 60 W à 1 MHz, représentant une énergie de 60 µJ par impulsion [2]. 
Afin d’obtenir une longueur d’onde de pompe plus loin dans l’infrarouge, l’oscillateur pompe un OPA 
permettant d’obtenir un signal entre 1350 nm et 2060 nm et un idler entre 2060 nm et 4500 nm. Un 
cristal infrarouge est utilisé dans le but de mélanger la composante signal et idler pour avoir une pompe 
laser dans la gamme spectrale entre 4500 nm et 16000 nm. Le matériau utilisé pour le cristal est en 
GaSe. La cadence est réglable entre 10 kHz et 1 MHz.  

 Dans la gamme d’utilisation du module DFG, l’énergie par impulsion est en dessous du  µJ avec, 
par exemple, une puissance moyenne de 850 mW à 1 MHz de cadence à la longueur d’onde de 5 µm (~ 
0,85 µJ) ou 134 mW à 1 MHz à 16 µm (~ 0,14 µJ) [3]. En termes de puissance crête, cela correspond à 
3,3 MW à 5 µm ou 0,5 MW à 16 µm en considérant une durée d’impulsion de 257 fs. L’évolution de la 
puissance moyenne en fonction de la longueur d’onde à la cadence de 1 MHz est présentée en Figure 
II.2 (b). Les spectres expérimentaux de la pompe laser à 6, 7 et 8 µm sont également présentés en Figure 
II.2 (c). Le constructeur annonce des durées d’impulsion supérieures à 250 fs pour les pompes laser 
avec le module DFG, ce qui est en accord avec nos mesures spectrales. En effet, les largeurs spectrales 
expérimentales à -3 dB pour les pompes de 6,7 et 8 µm sont de 210 nm, 300 nm et 385 nm. Ces valeurs 
correspondent par transformée de Fourier à des impulsions gaussiennes d’environ 261 fs, 247 fs et 253 
fs.  

 

 

Figure II.2 - (a) Schéma de la source laser avec la description des différentes parties du dispositif 
Opera-One [2,3].(b) Évolution de la puissance moyenne en sortie de DFG en fonction de la longueur 
d’onde de pompe. (c) Spectres des pompes de 6,7 et 8 µm. 
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1.1.1.1. Caractérisation de la source laser 
 Dans le but de caractériser la répartition spatiale du faisceau laser, nous avons mis en place la 
méthode dite du « couteau ». Cette technique consiste à venir placer devant le faisceau laser un couteau 
(lame de rasoir dans notre cas) et mesurer la puissance reçue par un détecteur [4,5]. Le schéma du 
principe est présenté en Figure II.3. Expérimentalement, nous avons relevé la puissance pour différentes 
positions du couteau devant le faisceau laser, mais également en plaçant le couteau plus ou moins loin 
par rapport à la sortie du faisceau (variable x dans l’Éq. II.1). En traçant l’évolution de la puissance, 
nous obtenons une courbe comme celle présentée en Figure II.3. Pour estimer le diamètre du faisceau, 
nous réalisons la différence entre la position 1 et 2 où nous mesurons respectivement 88% et 12% de la 
puissance moyenne. Pour rappel, pour une distribution gaussienne, la largeur à mi-hauteur (FWHM) 
vaut 2,355σ avec σ l’écart type. L’aire sous la courbe entre ± 2,355𝜎𝜎 2⁄  contient 76 % des valeurs. Ce 
processus de calcul nous permet donc d’estimer le diamètre du faisceau à mi-hauteur. 

 

Figure II.3 - Schéma du principe de la méthode du « couteau » pour estimer le diamètre du faisceau 
laser. L’évolution de la puissance en fonction du déplacement du couteau est également représentée. 

 Plusieurs mesures ont été effectuées pour une longueur d’onde de pompe donnée. La Figure II.4 
présente trois résultats pour les longueurs d’onde de 5,6 et 8 µm. Ces mesures ont été réalisées à la 
cadence de 30 kHz et donc sans optique à la sortie du faisceau laser. La variation du diamètre d’un 
faisceau laser gaussien ω(x) peut se définir de la manière suivante : 

𝑤𝑤(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤0�1 + �
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜋𝜋𝑤𝑤02

�
2

 (𝐼𝐼𝐼𝐼. 1) 

 avec 𝑤𝑤0 le waist du faisceau et λ la longueur d’onde. En interpolant nos valeurs expérimentales 
(points bleus sur la Fig.II.4) avec la formule (II.1), nous obtenons les courbes présentées en rouge, qui 
permettent de déduire la position et la taille du waist.  

 

Figure II.4 - Résultats des mesures pour différentes longueurs d’onde de pompe de la divergence du 
faisceau par la méthode du couteau et interpolation avec la formule de variation du waist. 

 Nous observons que le waist devient de plus en plus faible avec l’augmentation de la longueur 
d’onde, correspondant à une divergence plus importante à 8 µm qu’à 5 µm. Nous remarquons également 
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que la position du waist estimée par l’interpolation est située aux alentours de 15 cm, avant la sortie du 
faisceau laser. Ce résultat est assez cohérent car le dernier cristal infrarouge DFG est situé autour de 20 
cm avant la sortie du faisceau. Cette première caractérisation du faisceau pourrait être complétée par 
l’utilisation d’une caméra, travaillant sur la gamme 2-16 µm. En revanche, le laboratoire TTI disposant 
d’une caméra travaillant sur la gamme 2-16 µm, celle-ci a donc été utilisée pour caractériser le contenu 
spatial des SC obtenus lors de la première mission à Nagoya. 

 Les mesures présentées sont effectuées selon l’axe x correspondant au plan horizontal. Les 
mesures selon l’axe y (plan vertical) ont également été effectuées. La divergence du faisceau est 
légèrement différente selon les deux axes. La Figure II.5 présente le résultat de la divergence selon les 
deux axes pour la pompe à 5 µm. 

 

Figure II.5 – Mesures à 5 µm de la divergence du faisceau par la méthode du couteau selon l’axe x 
et l’axe y. 

 Le faisceau pour la pompe laser de 5 µm présente donc une certaine ellipticité et le calcul de 
l’angle de divergence donne une valeur de 4,34 mrad selon l’axe x et 4,24 mrad, suivant l’axe y. Cette 
divergence est également plus importante avec la longueur d’onde et vaut 8,57 mrad et 7,71 mrad selon 
l’axe x et y à la longueur d’onde pompe de 8 µm. Ces mesures ont été réalisées plusieurs fois au cours 
de la thèse, les résultats vont dans le même sens (diamètre selon x plus important que selon y). Par la 
suite, le but a été d’éviter au maximum que la divergence du faisceau ne soit un problème, mais 
également de limiter les différentes optiques utilisées pour mettre en forme le faisceau. Ainsi, il a été 
décidé de placer la lentille de couplage et la fibre non-linéaire directement à la sortie du faisceau laser. 

1.2. Banc de génération et caractérisation de supercontinuum 
 Dans cette partie, nous allons nous intéresser au banc de génération et caractérisation de SC 
dans l’infrarouge mis en place. Comme le présente la Figure II.6, le montage d’un banc de 
caractérisation d’un SC consiste en la source laser femtoseconde, une optique de couplage, une fibre 
non-linéaire et un système de caractérisation dans l’infrarouge. Afin d’optimiser le couplage dans notre 
fibre non-linéaire, nous utilisons une platine 5 axes. Le système de caractérisation est composé d’une 
fibre de collection et d’un détecteur, que ce soit un monochromateur couplé à un MCT (Mercure-
Cadmium-Tellure), un FT-IR Arcoptix (Fourier Transform Infrared spectroscopy) ou un analyseur de 
spectre OSA. La mesure de la puissance peut également être effectuée via un puissance-mètre ou des 
mesures de caractérisation spatiales avec une caméra IR. Dans cette partie, nous allons décrire les 
différents éléments composants notre banc expérimental, en commençant par le choix de l’optique de 
couplage. 
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Figure II.6 – Banc de génération et caractérisation d’un SC dans l’infrarouge. 

1.2.1. Caractéristiques des optiques de couplage 
Le choix de l’optique d’injection à utiliser lors d’une expérience de génération de SC est 

primordial pour optimiser au mieux le couplage dans la fibre optique. Pour commencer, le choix du 
matériau utilisé pour l’optique va dépendre de la longueur d’onde disponible pour pomper la fibre. 
Ensuite la focale de la lentille va être déterminée afin d’obtenir un waist au point focal, s’approchant au 
mieux du diamètre à mi-hauteur du mode fondamental de la fibre étudiée afin de favoriser son excitation. 
Dans le cas d’une fibre à saut d’indice à petit cœur, il sera nécessaire d’utiliser des lentilles avec des 
focales très courtes (3 mm, 4 ou encore 6 mm par exemple). En revanche, pour une fibre mono-indice 
fortement multimode, une lentille avec une focale plus grande que 20 mm sera plus appropriée pour 
coupler au mieux dans ce mode fondamental. La Figure II.7 présente les transmissions des principaux 
matériaux utilisés pour les lentilles d’injection. Nous pouvons noter que, si la longueur d’onde de pompe 
choisie est plus courte que 6 µm, la lentille en CaF2 semble appropriée avec une transmission supérieure 
à 90%. Pour des longueurs d’onde supérieures à 7 µm, une lentille en germanium avec un traitement de 
surface E3 ou alors une lentille en ZnSe avec un traitement E4 est idéale [6]. 

Figure II.7 - Transmissions des principales lentilles utilisées sur le banc expérimental. Les données 
proviennent du fabriquant (Thorlabs) [6]. 

Nous disposons au laboratoire de lentilles avec des focales allant de 3 mm à plus de 100 mm. 
Afin d’avoir une estimation expérimentale de la taille du waist au point focal de la lentille, la méthode 
du couteau, présentée auparavant, a été réalisée avec certaines lentilles. Nous pouvons comparer nos 
résultats expérimentaux avec le comportement d’un faisceau gaussien, après le passage à travers un 
certain nombre de lentilles. Le schéma du système est présenté en Figure II.8 pour un faisceau gaussien 
traversant une lentille de focale f. La distance s représente la distance entre la lentille et la position du 
waist initial , et s’ représente la distance entre la lentille et le nouveau waist après celle-ci. 
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Figure II.8 – Schéma d’un faisceau gaussien traversant une lentille de focale f, placée à une distance 
s du waist initial. 

  Nous pouvons calculer la position 𝑠𝑠′  ou également la taille du waist 𝑤𝑤0′   avec les 
formules suivantes, où zR est la distance de Rayleigh (𝜋𝜋𝑤𝑤02/𝜆𝜆) [7]: 

𝑠𝑠′ = 𝑓𝑓 × �1 +
[(𝑠𝑠 𝑓𝑓) − 1⁄ ]

[(𝑠𝑠 𝑓𝑓⁄ )− 1]2 + (𝑧𝑧𝑅𝑅 𝑓𝑓⁄ )2�
(𝐼𝐼𝐼𝐼. 2) 

𝑤𝑤0′ =
𝑤𝑤0

��1 − (𝑠𝑠 𝑓𝑓⁄ )�2 + (𝑧𝑧𝑅𝑅 𝑓𝑓⁄ )2�
1 2⁄  (𝐼𝐼𝐼𝐼. 3) 

 Les résultats obtenus pour une focale de 12 mm sont présentés en Figure II.9. Nous pouvons 
voir qu’il y a un bon accord entre la courbe théorique et les points expérimentaux avec un waist 𝑤𝑤0′  
expérimental aux alentours de 18 µm et une valeur théorique de 20 µm. Nous pouvons noter donc des 
possibles difficultés pour coupler avec cette lentille, dans des fibres optiques avec des cœurs aux 
diamètres < 20 µm [8]. 

 Les valeurs obtenues pour les différentes lentilles, que ce soit expérimentalement ou 
théoriquement, constituent des indications précieuses quant à l’aspect spatial du faisceau laser. Une 
caméra IR haute résolution, en cours d’acquisition, est nécessaire afin de réaliser une caractérisation 
plus avancée de notre système. 

 Pour résumé, le choix d’une lentille d’injection est donc effectué par rapport à une longueur 
d’onde de pompe, mais également par rapport au diamètre de son waist attendu afin d’optimiser le 
couplage dans la fibre. 

 

Figure II.9 – Résultats expérimentaux obtenus par la méthode du couteau avec une lentille de focale 
12 mm (ronds bleus) et courbe théorique en rouge. Un agrandissement de la zone [11– 14] mm est 
également présenté. La position 0 cm, correspond à la sortie du faisceau laser.  
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1.2.2. Caractéristiques des densités optiques 
 Pour pouvoir étudier l’influence de la puissance crête couplée sur l’élargissement spectral, des 
densités sont utilisées dans l’infrarouge moyen (ND 0.3 et ND 1.0). Les courbes de transmission de ces 
densités sont présentées en Figure II.10. Pour rappel, la transmission est liée à la densité optique par 
𝑇𝑇 = 10−𝑂𝑂𝐷𝐷, avec OD la valeur de la densité optique (0,3 ou 1,0 dans notre cas). Pour une longueur 
d’onde de 6 µm, la transmission est de 49 % pour la ND 0.3 et 8 % pour la ND 1.0. 

 

Figure II.10 - Transmission des densités optiques utilisées (ND 0.3 et ND 1.0). La valeur de 
transmission de chaque densité est indiquée pour la longueur d’onde de 6 µm. Données provenant de 
Thorlabs. 

1.2.3. Systèmes de caractérisation 
1.2.3.1. Fibres optiques de collection 

 Pour le système de caractérisation, il a été décidé d’utiliser premièrement une fibre de collection 
en sortie de fibre SC. L’idée étant de collecter le signal directement et de pouvoir le guider facilement 
jusqu’aux différents détecteurs, sans passer par plusieurs optiques avec un alignement parfois 
compliqué. Pour la gamme 2-16 µm, l’utilisation d’une fibre creuse (capillaire) provenant de Guiding 
Photonics est utilisée. La fibre d’une longueur de 1 m possède un diamètre interne de 1,5 mm avec 
différents revêtements diélectriques (voir Fig. II.10) [9]. Une fibre InF3 avec un cœur de 400 µm 
provenant du Verre Fluoré est utilisée pour les SC dans la gamme en dessous de 5 µm [10]. Les 
transmissions sont présentées en Figure II.11. 

 

Figure II.11 – Transmissions des fibres de collection utilisées sur le banc expérimental. Les données 
proviennent du fabriquant (Le Verre Fluoré pour l’InF3, Guiding Photonics pour la fibre creuse et 
ArtPhotonics pour la fibre polycristalline PIR). Une coupe transversale de la fibre creuse est également 
illustrée. 

1.2.3.2. Monochromateur et MCT 
 Pour couvrir toute la gamme spectrale de nos spectres SC, nous avons besoin de combiner 
plusieurs appareils de détection. Pour caractériser un spectre, nous pouvons utiliser un monochromateur 
Horiba iHR320, associé à un détecteur MCT [11]. C’est une configuration dite « Czerny-Turner ». Le 
faisceau entrant dans le système (voir Fig. II.12 (a)) est collimaté avec le premier miroir parabolique et 
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ensuite dirigé sur un réseau. Le faisceau dispersé est ensuite focalisé à la sortie du monochromateur via 
un deuxième miroir parabolique. Dans notre système, nous avons trois réseaux travaillant sur des 
gammes spectrales différentes. Le premier (51016 - 60 l/mm)) couvre la gamme 750 nm à 2100 nm, le 
deuxième (51026 - 150 l/mm) de 2100 nm à 8300 nm et le dernier (51040 - 600 l/mm) de 8300 nm à 
22000 nm. L’efficacité relative des différents réseaux est présentée en Figure II.12 (b). Une roue à filtres 
est également intégrée en sortie de monochromateur contenant plusieurs filtres passe-haut LP-x (pour 
Long-Pass et x pour la valeur de la longueur d’onde où commence la transmission en nm : LP-1500, 
LP-3000, LP-5100, LP-6700 et LP-10000). Ces filtres permettent d’éliminer les ordres supérieurs de 
diffraction des réseaux. 

 Le détecteur MCT placé en sortie de monochromateur est un détecteur J15D22 ayant une 
sensibilité élevée entre 3 et 22 µm, devant être refroidi à une température de 77 K pour fonctionner. La 
sensibilité du détecteur est également présentée en Figure II.12 (c). 

 
Figure II.12 – (a) Schéma du principe de fonctionnement du monochromateur. (b) Représentation de 
l’efficacité des réseaux en fonction de la longueur d’onde. (c) Sensibilité en fonction de la longueur 
d’onde du détecteur MCT (J15D22), utilisé avec le monochromateur. 

1.2.3.3. Détecteur FT-IR Arcoptix 
 Nous disposons également d’un spectrophotomètre FT-IR Arcoptix travaillant sur la gamme 2-
12 µm pour caractériser nos spectres. La spectroscopie par transformée de Fourier (Fourier Transform 
Infrared Region) est une méthode pour analyser un signal dans l’infrarouge. Le principe est présenté en 
Figure II.13 et consiste à envoyer une lumière infrarouge dans un système composé d’une lame 
séparatrice, d’un miroir en position fixe, d’un miroir mobile et d’un détecteur. En fonction de la position 
du miroir mobile, l’intensité du signal reçue par le détecteur va être modulée à cause d’interférences 
constructives ou destructives (principe de l’interféromètre de Michelson). Nous obtenons alors un 
interférogramme représentant l’intensité en fonction de la position du miroir. Par la suite une 
transformation de Fourier est réalisée afin de déterminer l’intensité du spectre en fonction de la longueur 
d’onde.   

 Le FT-IR utilisé est composé d’une lame séparatrice en ZnSe et d’un détecteur MCT refroidi 
électriquement. Dans cet appareil, pour créer la différence de chemin optique dans les deux bras de 
l’interféromètre, des rétro-réflecteurs sont fixés sur des bras pivotants. Ce type de conception est appelé 
interféromètre à alignement permanent et permet d’être robuste contre les vibrations ou les dérives de 
température tout en ne nécessitant pas d’être réaligné [12]. 
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Figure II.13 – Principe d’une mesure de spectroscopie par transformée de Fourier avec un 
interféromètre de Michelson. 

1.2.3.4. Analyseur de spectre optique (OSA) 
 Pour analyser un SC, nous avons également à notre disposition un analyseur de spectre optique. 
C’est un appareil de caractérisation spectrale beaucoup utilisé dans le domaine de la photonique. Le 
principe consiste à venir séparer la puissance optique en fonction de la longueur d’onde. La puissance 
est mesurée via une photodiode, après que le signal soit passé à travers un filtre autour d’un réseau de 
diffraction (Fig. II.14).  

 

Figure II.14 – Schéma du fonctionnement d’un analyseur de spectre à filtrage par réseau de 
diffraction. 

La couverture spectrale d’un appareil est limitée aux caractéristiques du réseau de diffraction utilisé. 
Nous utilisons un analyseur de spectre AQ6377 de chez Yokogawa, permettant d’acquérir un spectre sur 
la gamme spectrale 1,9-5,5 µm avec une résolution entre 0,2 et 5 nm. 

1.2.3.5. Capteur de puissance thermique 
Pour mesurer la puissance moyenne d’un SC, nous utilisons un capteur thermique S401C provenant 

de chez Thorlabs. Ce capteur travaille sur la gamme 0,19 – 20 µm pour des puissances comprises entre 
10 µW et 1 W. Sa courbe d’absorbance en fonction de la longueur d’onde est illustrée avec la Figure 
III.15. 

 

Figure II.15 - Courbe d’absorbance du capteur thermique S401C en fonction de la longueur d’onde. 
Données provenant de Thorlabs. 
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1.2.4. Calibration des mesures 
 Pour caractériser notre système de détection, nous avons dû mettre en place une mesure de 
calibration. Une source blanche Arcoptix (ArcLight IR [13]) ayant un spectre de 1 à 25 µm a été utilisée. 
Cette source fonctionne avec un globar de carbure de silicium émettant en suivant la loi de Planck pour 
une température 1400 K. Pour rappel, la luminance spectrale d’un corps noir en W.m-2.s-1.nm-1 se calcule 
de la manière suivante : 

𝛼𝛼𝜆𝜆 =
2ℎ𝑐𝑐2

𝜆𝜆5 �𝑒𝑒
ℎ𝑐𝑐
𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 − 1�

(𝐼𝐼𝐼𝐼. 4) 

 avec h la constante de Planck (J.s), k la constante de Boltzmann (J.K-1) et T la température du 
corps (K). 

 La calibration s’effectue en injectant le faisceau de la source blanche dans la fibre de collection 
(fibre InF3 ou fibre creuse (HCF)), puis en collectant le signal avec les différents systèmes de détection 
(monochromateur, FT-IR arcoptix ou encore l’OSA). La Figure II.16 présente les spectres obtenus pour 
les différents couples fibre/appareil de mesure. La courbe noire représente la courbe théorique d’un 
corps noir porté à une température de 1400 K. Pour le couple InF3/OSA (1,9-5,5 µm), la tendance du 
spectre enregistré est en accord avec la courbe théorique. En prenant la même fibre, mais cette fois avec 
le FT-IR Arcoptix, une correction légère doit être effectuée, notamment entre 2 et 5 µm. La tendance est 
ensuite respectée jusqu’à la forte atténuation de la fibre fluore vers 6 µm. Enfin pour le couple fibre 
creuse/monochromateur, nous pouvons noter un bon accord avec la courbe théorique, spécialement aux 
plus hautes longueurs d’onde. L’efficacité est la plus basse dans la gamme spectrale 5-8 µm. Cela peut 
s’expliquer d’une part, par le fait que le réseau utilisé possède une sensibilité faible dans cette gamme 
(voir Fig.II.12 (b)) et d’autre part, car l’eau absorbe fortement dans cette même plage spectrale. Pour 
les spectres visant la gamme 1.5-5 µm, l’OSA reste l’appareil de mesure le plus sensible avec la fibre 
InF3. Les spectres allant plus loin dans l’infrarouge sont mesurés avec le couple fibre 
creuse/monochromateur. Le FT-IR Arcoptix permettant d’acquérir un spectre rapidement (1 par 
seconde), il est utilisé principalement pour optimiser l’injection du laser dans la fibre en contrôlant 
l’élargissement du spectre en direct. 

 

Figure II.16 – Spectres obtenus pour chaque couple (fibre/appareil de mesure) avec une source 
blanche émettant avec une température de 1400 K ainsi que sa courbe théorique. 

 Ensuite avec ces différentes mesures, nous pouvons déterminer un facteur correctif pour chaque 
longueur d’onde permettant de corriger les spectres obtenus SC en fonction de la fibre de collection 
utilisée et de l’appareil servant à la mesure. Cette correction permet de mieux rendre compte du spectre 
expérimental réel. 
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1.3. Fabrication et caractérisation d’une fibre chalcogénure effilée (taper) 
1.3.1. Fabrication d’un verre Ge-Se-Te 
 Dans cette partie, nous allons voir comment se déroule la synthèse d’un verre de chalcogénures, 
avec l’exemple d’un verre du système Ge-Se-Te fabriqué et caractérisé au laboratoire par le Dr. Frédéric 
Désévédavy. Les compositions présentées dans cette partie sont celles utilisées sous forme de fibre à 
saut d’indice ou fibre à cœur suspendu du Chapitre I (2.1). 

 Le système ternaire Ge-Se-Te est étudié notamment pour éviter les éléments toxiques (l’arsenic 
par exemple), comme attendu par la réglementation européenne REACH (Registration, Evaluation, 
Authorization and restrictions of Chemicals) de l’ECHA (European CHemical Agency) [14]. Les 
compositions retenues dans le laboratoire (Ge20Se60Te20 et Ge20Se70Te10) se situent sur la ligne séparant 
les deux binaires GeSe4 et GeTe4 que nous pouvons identifier dans le système ternaire présenté en Figure 
II.17 [15–17]. Comme vu dans le Chapitre I, les verres de tellurures présentent des fenêtres de 
transmission larges dans l’infrarouge, jusqu’à plus de 30 µm grâce aux modes de vibration des liaisons 
Ge-Te [18,19]. L’ajout de sélénium dans le système décale cependant l’absorption multiphonon jusqu’à 
17 µm [15]. 

 Les précurseurs de départ sont des morceaux solides de sélénium (sous forme de billes) et de 
tellure, avec une pureté de 5N (99,999%) provenant d’Alfa Aesar et Fox Chemicals. Le germanium est 
lui sous forme de lingots. Il provient de chez Umicore, avec également une pureté de 5N. Les différents 
éléments sont pesés en boîte à gants afin de réduire la contamination et l’introduction d’OH. Ils sont 
ensuite insérés dans des ampoules en silice et mis sous un vide de 10-5 mbar. Sous ce vide secondaire, 
les ampoules contenant les précurseurs sont chauffées afin de réaliser un décapage des oxydes, qui sont 
condensés dans un piège à azote liquide. Les précurseurs décapés sont ensuite rassemblés dans la même 
ampoule contenant Al et TeCl4 pour une purification plus poussée.  

 

Figure II.17 - Système ternaire Ge-Se-Te avec deux régions entourées en noir représentant les zones 
de vitrifications du système. Les deux compositions synthétisées (Ge20Se60Te20 et Ge20Se70Te10) sont 
également présentées [20]. 

 Dans l'étape suivante, après une première synthèse en présence de TeCl4 et Al, le verre est recuit 
puis distillé sous vide dynamique au moyen de deux fours, d'une pompe à vide moléculaire turbo et d'un 
piège refroidi à l’azote (voir Fig. II.16 (a)). Les éléments chauffés dans le four 1 vont alors se condenser 
dans le deuxième réservoir, lui-même chauffé à une température inférieure avec le four 2. Les oxydes 
plus volatiles que les éléments chalcogènes vont eux se condenser dans le piège à azote, tandis que les 
espèces réfractaires (C, SiO2, Al2O3) restent dans le premier réservoir (au niveau du four 1). Le montage 
est ensuite scellé entre les deux réservoirs (entre deux fours) et juste avant le piège à vide (en sortie de 
four 2). Cela permet de ne garder que le second réservoir (correspondant au four 2) et le tube de synthèse, 
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qui accueillera le barreau final. Après cette étape, l’ampoule scellée est placée dans un four incliné (Fig. 
II.18 (b)), réservoir vers le haut, en ne laissant dépasser à l’extérieur du four qu’une partie de l’ampoule. 
Cette étape est la distillation statique. Les éléments chalcogènes distillés vont alors se condenser dans 
la partie froide de l’ampoule, tandis que les éléments réfractaires responsables de la diffusion optique 
vont eux rester dans la canule située dans le four. 

 Enfin, après avoir scellé à nouveau l'ampoule pour ne garder que la partie contenant les éléments 
chalcogènes distillés, l’ampoule est insérée dans un four à bascule pour la dernière étape de synthèse et 
recuit. La bascule permet l’homogénéisation du verre. Les éléments sont chauffés à 850°C pendant 
plusieurs heures, puis une trempe est effectuée ainsi qu’un recuit à Tg-5°C (155°C) pendant 12 
heures [8,20–22]. 

 

 

Figure II.18 – (a) Schéma de la purification du verre par la distillation dynamique avec les éléments 
Al et TeCl4. (b) Étape de la distillation statique. (c) Étape de synthèse et de recuit avec le four 
basculant [20,21]. 

1.3.2. Mesure des indices de réfraction 
 Après avoir obtenu le matériau sous forme de verre, il est nécessaire de déterminer la variation 
de l’indice linéaire en fonction de la longueur d’onde. Plusieurs méthodes pour estimer cet indice sont 
possibles au laboratoire et nous allons les détailler ci-dessous. 

1.3.2.1. Mesure par ellipsométrie 
 L’ellipsométrie permet de mesurer l’indice de réfraction linéaire en mesurant la modification de 
la polarisation d’un faisceau à la réflexion sur l’échantillon à analyser. Cette technique non destructive 
permet d’obtenir les valeurs de n et de k le coefficient d’extinction optique. La polarisation du faisceau 
de lumière est modifiée à l’interface air/échantillon. Le faisceau réfléchi passe alors par un analyseur 
avant la détection avec un spectromètre. La mesure est réalisée au laboratoire avec un ellipsomètre 
(VASE, Variable Angle Spectroscopic Ellipsometer) de chez J.A. Woolam permettant des mesures 
jusqu’à 4 µm. 

 

Figure II.19 – Principe de la mesure par ellipsométrie et exemple d’une mesure réalisée d’un dépôt 
d’or évaporé sur silicium [23]. 

1.3.2.2. Mesure de l’angle limite de réflexion totale interne 
 Nous pouvons également mesurer l’indice linéaire par la mesure de l’angle limite de réflexion 
totale. Cette mesure consiste à utiliser un prisme d’indice plus élevé que l’échantillon (dans le cas des 
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compositions Ge-Se-Te, un prisme en Germanium n=4,052 à 2,8 µm) et venir relever l’angle limite de 
réflexion totale interne [24]. Le principe de la méthode est illustré en Figure II.20, ainsi qu’une courbe 
typique d’intensité en fonction de l’angle. Un faisceau de lumière arrive vers le prisme avec un angle α. 
Il est ensuite réfracté puis réfléchi sur la face de l’échantillon à analyser. L’intensité du signal en sortie 
du prisme est mesurée via un détecteur. L’expression de l’angle limite de réflexion totale se déduit des 
relations de Snell-Descartes pour des milieux d’indice n1 et n2. 

𝑛𝑛1 sin(𝑖𝑖1) = 𝑛𝑛2 sin(𝑖𝑖2) (𝐼𝐼𝐼𝐼. 5) 

 L’angle limite à partir du moment où le faisceau n’est plus réfracté mais réfléchi se détermine 
de la manière suivante : 

𝑖𝑖𝑐𝑐 = sin−1 �
𝑛𝑛2
𝑛𝑛1
�  (𝐼𝐼𝐼𝐼. 6) 

 Dans cette expérience, à partir d’un certain angle, une partie du faisceau sera donc couplée dans 
l’échantillon de verre menant à une baisse de l’intensité. Nous pouvons remonter à l’indice de 
l’échantillon en appliquant la relation suivante : 

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑒𝑒ℎ = 𝑛𝑛𝐺𝐺𝐺𝐺 sin �sin−1 �
sin𝛼𝛼
𝑛𝑛𝐺𝐺𝐺𝐺

� + 𝛽𝛽� (𝐼𝐼𝐼𝐼. 7) 

 

 

Figure II.20 – Schéma de la mesure de l’indice de réfraction par mesure de l’angle limite de réflexion 
totale interne avec une courbe typique de l’intensité en fonction de l’angle. 

 La source lumineuse utilisée dans notre configuration expérimentale est la source laser Coherent 
Monaco avec l’OPA, ainsi que le module DFG afin de pouvoir réaliser des mesures jusqu’à plus de 10 
µm. 

1.3.2.3. Calcul par la relation de Clausius-Mossoti 
 Il est également possible de calculer les indices linéaires avec la relation de Clausius-Mossoti 
en se basant sur les indices des verres binaires GeSe4  (indice n=2,419 @3µm) [25] et GeTe4 (indice n= 
3,5311 @3µm) [26]. Dans le cas d’un matériau à deux constituants, nous pouvons écrire : 

𝑛𝑛𝑖𝑖2 − 1
𝑛𝑛𝑖𝑖2 + 2

=
1
3

(𝑂𝑂𝑖𝑖1𝛼𝛼1 +𝑂𝑂𝑖𝑖2𝛼𝛼2) (𝐼𝐼𝐼𝐼. 8) 

 avec ni, l’indice du matériau, Ni1 et Ni2 les nombres des constituants par unité de volume. Nous 
pouvons alors écrire cette relation de la façon suivante [27,28] : 

𝑛𝑛𝑖𝑖2 − 1
𝑛𝑛𝑖𝑖2 + 2

= (𝑓𝑓𝑖𝑖1𝛼𝛼1′ + 𝑓𝑓𝑖𝑖2𝛼𝛼2′) (𝐼𝐼𝐼𝐼. 9) 
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 avec fi1 et fi2 les fractions molaires des composants du matériau et α1’ et α2’ les polarisabilités 
des composants. En sachant que N=Ni1 + Ni2 et que fi1=Ni1/N et respectivement fi2=Ni2/N, nous pouvons 
alors écrire les polarisabilités des constituants comme cela : 

𝛼𝛼1′ = 𝑂𝑂.
𝛼𝛼1
3

   𝑒𝑒𝑒𝑒   𝛼𝛼2′ = 𝑂𝑂.
𝛼𝛼2
3

 (𝐼𝐼𝐼𝐼. 10) 

 Dans le cas des verres Ge-Se-Te, c’est un mélange stœchiométrique des compositions binaires 
GeSe4-GeTe4 avec 0,75 GeSe4 - 0,25 GeTe4 (mol) pour la composition de cœur et 0,875 GeSe4 - 0,175 
GeTe4 (mol) pour la gaine. Nous pouvons alors déterminer l’évolution de l’indice de réfraction linéaire 
en fonction de la longueur d’onde avec la relation suivante : 

𝑛𝑛 = �
2�𝑓𝑓𝑖𝑖1𝛼𝛼′𝐺𝐺𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆4 + 𝑓𝑓𝑖𝑖2𝛼𝛼′𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑇𝑇4� + 2
1 − �𝑓𝑓𝑖𝑖1𝛼𝛼′𝐺𝐺𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆4 + 𝑓𝑓𝑖𝑖2𝛼𝛼′𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝑇𝑇4�

(𝐼𝐼𝐼𝐼. 11) 

 

Figure II.21 – Bilan sur les indices linéaires de la composition de gaine (Ge20Se70Te10) et de cœur 
(Ge20Se60Te20) avec les mesures expérimentales (ellipsométrie + mesure angle de réflexion totale 
interne) et l’ajout des indices calculés avec la relation de Clausius-Mossoti. 

 Les mesures expérimentales avec le prisme ou par ellipsométrie sont en accord avec les indices 
calculés par la relation de Clausius-Mossoti, comme le montre la Figure II.21. Nous pouvons donc pour 
la suite, nous servir de ces indices pour le calcul des dispersions chromatiques de nos différentes 
géométries de fibre. 

1.3.3. Élaboration d’une fibre optique 
 Après avoir obtenu la préforme de verre, nous pouvons donc réaliser l’étape du fibrage. La 
préforme est installée verticalement en haut de la tour de fibrage dans un support en silice, puis chauffée 
par un four circulaire jusqu'à ce qu'elle ramollisse. La température de travail utilisée est supérieure à la 
température de transition vitreuse conduisant la préforme à se déformer. Une goutte de verre va alors se 
former et tomber sous l’effet combiné de la chaleur et de la gravité, elle est séparée du reste de la 
préforme par un mince fil de verre: la fibre optique. Ce fil de verre est ensuite attaché en bas de la tour 
de fibrage sur un tambour d’enroulement dont la vitesse est contrôlée.  

 L'épaisseur de la fibre est mesurée via un mesureur de diamètre. En fonction de la vitesse de 
rotation du tambour (typiquement quelques m/min) et d’avance de la préforme dans le four (typiquement 
1 mm/min), nous pouvons contrôler le diamètre de la fibre obtenue. Pour gérer les divers paramètres 
géométriques de la fibre, nous pouvons changer la vitesse de descente de la préforme dans le four, la 
vitesse du tambour ou encore la température du four permettant de contrôler la tension de la fibre. Une 
pression de gaz peut être également appliquée lors du fibrage afin de gonfler les trous pour une fibre 
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microstructurée. La tour de fibrage utilisée pour les fibres chalcogénures au laboratoire (Fig.II.22 (b)) 
permet de travailler à des températures entre 200 et 500 °C et une tension typiquement comprise entre 
10 et 50 g. Pour donner des valeurs comparatives, pour une fibre silice la tension est de 200 g et la 
température monte jusqu’à plus de 2000 °C [29]. 

 

 

Figure II.22 - (a) Schéma de la tour de la tour de fibrage et (b) photographie de celle utilisée pour les 
fibres chalcogénures au laboratoire ICB. 

1.3.4. Mesure des pertes optiques de la fibre 
 Pour mesurer les pertes optiques de nos fibres, la méthode dite du « cut-back » est réalisée. Cette 
mesure consiste à mesurer la transmission de la fibre pour différentes longueurs, sans en changer les 
conditions d’injection. Ainsi, en connaissant la longueur de fibre coupée nous pouvons calculer le 
coefficient d’atténuation de la manière suivante : 

𝛼𝛼(𝑑𝑑𝐵𝐵/𝑚𝑚) =
10

𝛼𝛼0 − 𝛼𝛼1
log �

𝐼𝐼1
𝐼𝐼0
� (𝐼𝐼𝐼𝐼. 12) 

 avec L0 la longueur initiale, L1 la longueur après coupure, I0 et I1 les intensités respectives en 
sortie de fibre. Par la suite, la moyenne des différentes mesures est effectuée et nous pouvons donc 
estimer les pertes optiques de la fibre.  

 

Figure II.23 – Mesure des pertes optiques par la méthode du « cut-back ». 
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 Les pertes optiques sont mesurées au laboratoire avec un FT-IR Nicolet pour la gamme du 
visible jusqu’à 4,5 µm (via une lampe halogène 100 W). Pour les longueurs d’onde plus importantes 
(1,2 µm à 30 µm), un FT-IR Perkin Elmer est utilisé, la source étant de type corps noir (Globar). Ce FT-
IR a une puissance moins importante et n’est pas adapté pour une géométrie à fibre optique. 

1.3.5. Fabrication d’une fibre effilée 
 Les fibres effilées (ou taper) sont des types de fibres beaucoup étudiées dans la littérature et 
possèdent des propriétés idéales, notamment dans la génération de SC [30–33]. La réduction du diamètre 
de la fibre permet de modifier ses propriétés de dispersion et de non-linéarité localement [34,35].  

 Dans ces travaux de recherche, des fibres effilées ont donc été utilisées et produites avec 
l’appareil VYTRAN GPX 3400 (Fig.II.24 (a)). L’appareil est constitué d’un filament chauffant, de deux 
plateformes avec un contrôle multiaxe et une caméra CCD. Le filament chauffant permet de chauffer 
localement la fibre au-delà de sa température de transition vitreuse, alors qu’une tension est appliquée 
en parallèle via le déplacement des plateformes. Ces dernières se déplacent dans le même sens mais avec 
des vitesses différentes. L’appareil permet donc d’étirer la fibre jusqu’à un diamètre minimal (appelé 
waist) avec des longueurs de transition contrôlées, l’ensemble piloté par l’intermédiaire d’une interface 
graphique (Fig. II.24 (b)) [36]. 

 

Figure II.24 – (a) Photographie de l’appareil Vytran (GPX 3400), (b) Capture d’écran de l’interface 
graphique et (c) différents profils réalisables. 

 La Figure II.24 (c) présente deux types de profils que nous pouvons obtenir avec des longueurs 
de transition différentes et des diamètres de waist différents. Expérimentalement, la longueur totale 
maximale (longueur du waist + longueurs de transition) est de 10 cm et un facteur de réduction maximal 
de 1/12 peut être obtenu. La longueur maximale de section effilée est de 80 mm pour conserver une 
transmission optimale. Plusieurs paramètres sont modifiables, comme la puissance du filament 
chauffant, ou encore les vitesses de déplacement des plateformes. Le filament chauffant utilisé est en 
iridium (FRAV3). Il permet de travailler à des températures entre 150 °C et 600 °C pour des diamètres 
< 400 µm. Les paramètres pour étirer des fibres de différents matériaux ont été identifiés au sein de 
l’équipe, avec notamment les travaux menés par Damien Bailleul. 
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2. Outils numériques 
 Les mécanismes permettant de générer un SC dans l’infrarouge moyen ont été présentés dans le 
Chapitre I. Nous allons voir dans cette partie comment modéliser la génération de SC à l’aide de 
l’équation de Schrödinger non-linéaire généralisée. Les différents éléments permettant la simulation 
numérique d’un SC sont mis en évidence ci-dessous. 

2.1. L’équation de Schrödinger non-linéaire généralisée 
La description de la propagation non-linéaire d’une impulsion lumineuse dans une fibre optique 

peut être réalisée en prenant en compte les pertes de la fibre, sa non-linéarité ainsi que sa dispersion 
chromatique. L’évolution temporelle de l’enveloppe A(z,T) de l’impulsion lumineuse, peut être décrite 
à l’aide de l’équation de Schrödinger non-linéaire [37]. 

Dans le cadre de nos études, la génération de SC a été réalisée pour des impulsions courtes (< 1 
ps), l’équation de Schrödinger non-linéaire n’est donc pas entièrement satisfaisante. En effet, les effets 
de dispersion ne sont considérés jusqu’au deuxième ordre seulement. De plus, elle ne prend pas en 
compte les effets non-linéaires dus aux contributions retardées avec notamment l’effet Raman. Cette 
dernière contribution devenant significative lors d’un pompage avec des impulsions ultracourtes, une 
modification de cette équation est nécessaire. Avec ces considérations, il convient d’utiliser l’équation 
de Schrödinger non-linéaire généralisée (GNLSE) [37] : 

𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑧𝑧,𝑇𝑇)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝛼𝛼
2
𝐴𝐴(𝑧𝑧,𝑇𝑇) −�𝛽𝛽𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑛𝑛+1

𝑛𝑛!
𝜕𝜕𝑛𝑛𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑛𝑛

+∞

𝑛𝑛=2

= 𝑖𝑖𝛾𝛾0 �1 + 𝑖𝑖𝜏𝜏𝑚𝑚ℎ𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
��𝐴𝐴(𝑧𝑧,𝑇𝑇)� 𝑅𝑅(𝑡𝑡′)

+∞

0
|𝐴𝐴(𝑧𝑧,𝑇𝑇 − 𝑡𝑡′)|2𝑑𝑑𝑡𝑡′�              (𝐼𝐼𝐼𝐼. 13) 

 Le membre gauche de cette équation modélise les effets de propagation linéaire avec α les pertes 
linéaires de la fibre.  βn correspond aux coefficients de dispersion associés au développement en série 
de Taylor de la constante de propagation β autour de la fréquence centrale (ω0) du spectre de l’impulsion. 
Le membre de droite modélise la non-linéarité de la fibre. Nous trouvons dans ce membre le coefficient 
γ traduisant la non-linéarité, le temps de choc τshock ainsi que la fonction réponse non-linéaire R(t’). Cette 
fonction réponse non-linéaire R(t’) représente la réponse non-linéaire normalisée du milieu que l’on 
peut écrire sous la forme : 

𝑅𝑅(𝑡𝑡) = (1 − 𝑓𝑓𝑅𝑅)𝛿𝛿(𝑡𝑡) + 𝑓𝑓𝑅𝑅ℎ𝑅𝑅(𝑡𝑡) (𝐼𝐼𝐼𝐼. 14) 

 La réponse de l’effet Kerr est supposée instantanée. C’est pour cela qu’une fonction de Dirac 
(𝛿𝛿(𝑡𝑡)) est représentée. Les termes 𝑓𝑓𝑅𝑅 et ℎ𝑅𝑅 sont relatifs à l’effet Raman et donc à la réponse instantanée 
(1 − 𝑓𝑓𝑅𝑅)𝛿𝛿(𝑡𝑡) et retardée 𝑓𝑓𝑅𝑅ℎ𝑅𝑅(𝑡𝑡). Nous allons, dans la suite de ce chapitre, décrire comment obtenir la 
réponse Raman hR(t) du milieu.  

Les simulations numériques réalisées dans le cadre de ces travaux de recherche sont basées sur 
la résolution de cette équation en prenant en compte les différents paramètres de nos fibres. Le modèle 
tient donc compte de la dispersion du mode fondamental guidé, des pertes de nos fibres ainsi que l’effet 
Kerr, le temps de choc et la réponse Raman du matériau. 

2.2. Résolution numérique  
 Afin d’estimer la propagation non-linéaire d’une impulsion laser dans une fibre optique et la 
génération de SC, nous devons donc résoudre l’équation II.13. La méthode de Fourier à pas fractionnaire 
ou split-step Fourier method nous permet de résoudre l’équation non-linéaire de Schrödinger 
généralisée [37]. En se basant sur l’approximation pour laquelle sur de faibles pas h de propagation, les 
effets dispersifs et non-linéaires modifient l’amplitude A(z,T) propagée de façon indépendante, nous 
pouvons alors écrire l’équation II.13 sous la forme suivante : 
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𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= �𝐷𝐷� + 𝑂𝑂��𝐴𝐴 (𝐼𝐼𝐼𝐼. 15) 

 où 𝐷𝐷� et 𝑂𝑂� sont les opérateurs linéaires et non-linéaires, que nous pouvons définir de la manière 
suivante : 

𝐷𝐷�𝐴𝐴 = −
𝛼𝛼
2
𝐴𝐴(𝑧𝑧,𝑇𝑇) + �𝛽𝛽𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑛𝑛+1

𝑛𝑛!
𝜕𝜕𝑛𝑛𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑛𝑛

+∞

𝑛𝑛=2

 (𝐼𝐼𝐼𝐼. 16) 

𝑂𝑂�𝐴𝐴 = 𝑖𝑖𝛾𝛾0 �1 + 𝑖𝑖𝜏𝜏𝑚𝑚ℎ𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
��𝐴𝐴(𝑧𝑧,𝑇𝑇)� 𝑅𝑅(𝑡𝑡′)

+∞

0
|𝐴𝐴(𝑧𝑧,𝑇𝑇 − 𝑡𝑡′)|2𝑑𝑑𝑡𝑡′�  (𝐼𝐼𝐼𝐼. 17) 

 La propagation de z à (z+h) est effectuée en deux étapes. Dans la première étape, la non-linéarité 
intervient uniquement et 𝐷𝐷� = 0. Dans un deuxième temps, la dispersion agit seule et donc 𝑂𝑂� = 0. La 
solution de l’équation II.15 s’écrit alors de la façon suivante : 

𝐴𝐴(𝑧𝑧 + ℎ,𝑇𝑇) ≈ exp�ℎ𝐷𝐷�� exp�ℎ𝑂𝑂��𝐴𝐴(𝑧𝑧,𝑇𝑇) (𝐼𝐼𝐼𝐼. 18) 

 Pour améliorer la précision, les effets non-linéaires sont inclus au milieu du segment h (à z+h/2) 
et non pas à la limite du segment, c’est la méthode de Fourier à pas divisés symétriques [37]. La figure 
II.25 présente schématiquement le fonctionnement de la méthode de résolution. Pour une simplification 
des calculs, l’opérateur linéaire est introduit dans le domaine des fréquences car cet opérateur comporte 
des termes dérivatifs au temps. Au contraire, l’opérateur non-linéaire est introduit dans le domaine 
temporel. La solution s’écrit alors de la manière suivante : 

𝐴𝐴(𝑧𝑧 + ℎ,𝑇𝑇) ≈ exp �
ℎ
2
𝐷𝐷�� exp �� 𝑂𝑂�(𝑧𝑧′)𝑑𝑑𝑧𝑧′

𝑧𝑧+ℎ

𝑧𝑧
� exp �

ℎ
2
𝐷𝐷��𝐴𝐴(𝑧𝑧,𝑇𝑇) (𝐼𝐼𝐼𝐼. 19) 

 

Figure II.25 – Schéma illustrant la méthode de Fourier à pas fractionnaire permettant de résoudre 
l’équation non-linéaire de Schrödinger généralisée. La fibre est découpée avec un pas h et à h/2 la non-
linéarité est inclue [37].  

2.2.1. L’opérateur linéaire 
 L’opérateur linéaire représente donc la dispersion de la fibre étudiée, ainsi que l’atténuation 𝛼𝛼 
de la puissance représentant les pertes linéaires de la fibre étudiée. Nous pouvons calculer l’opérateur 
linéaire de la manière suivante : 

𝐷𝐷�𝜔𝜔 = −
𝛼𝛼
2
− 𝑖𝑖[𝛽𝛽 − 𝛺𝛺𝛽𝛽1 − 𝛽𝛽0] (𝐼𝐼𝐼𝐼. 20) 

 avec  Ω= ω - ω0 , 𝛽𝛽1 inversement proportionnel à la vitesse de groupe, 𝛽𝛽0 et la constante de 
propagation β(ω) déterminée à partir de l’indice effectif 𝛽𝛽(𝜔𝜔) = 𝑛𝑛𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜔𝜔)𝜔𝜔 𝑐𝑐⁄ .  

 Il est donc nécessaire de déterminer les modes de propagation de la fibre à partir de cet indice 
effectif en fonction de la longueur d’onde. La valeur de neff est obtenue en prenant en compte différents 
paramètres, comme la géométrie de la fibre (saut d’indice, microstructurée...) et la dispersion du 
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matériau, comme vu dans le Chapitre I. Avec l’aide de codes numériques, nous pouvons simuler la 
distribution du mode fondamental se propageant dans la fibre ainsi que neff. La Figure II.26 présente la 
courbe de dispersion du mode fondamental calculée pour une fibre à saut d’indice Ge-Se-Te de 10 µm 
de cœur, une fibre à cœur suspendu Ge-Se-Te de 4 µm de cœur et la dispersion du matériau de cœur. 
Ces fibres sont celles utilisées pour la génération de SC du Chapitre I (2.1). 

 

Figure II.26 – Comparaison de la dispersion du mode fondamental pour une fibre à saut d’indice de 
10 µm de cœur (Ge-Se-Te), une fibre à cœur suspendu de 4 µm de cœur (Ge-Se-Te) et la dispersion du 
matériau de cœur. 

2.2.2. L’opérateur non-linéaire 
 L’opérateur non-linéaire fait intervenir le terme γ. Cette grandeur représente le coefficient non-
linéaire relatif à la fibre optique. Elle est définie de la façon suivante : 

𝛾𝛾 =
2𝜋𝜋𝑛𝑛2
𝜆𝜆𝐴𝐴𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒

 (𝐼𝐼𝐼𝐼. 21) 

 avec n2 l’indice non-linéaire, Aeff l’aire effective du mode guidé à la longueur d’onde centrale 
λ0 de l’impulsion lumineuse. Le terme Aeff se définit de la manière suivante: 

𝐴𝐴𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒 =
�∬ |𝐹𝐹(𝑥𝑥,𝑦𝑦)|2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑+∞

−∞ �
2

∬ |𝐹𝐹(𝑥𝑥,𝑦𝑦)|4𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑+∞
−∞

 (𝐼𝐼𝐼𝐼. 22) 

2.2.2.1. L’auto-raidissement 
Dans cet opérateur, un terme τshock entre en compte, représentant le phénomène d’auto-

raidissement (ou self-steepening). Ce phénomène représente la dépendance de la vitesse de groupe avec 
l’intensité. L’impulsion temporelle va alors subir une distorsion, ainsi qu’une asymétrie du spectre de 
l’impulsion menant à la formation de ce qu’on appelle des chocs optiques. Le terme de temps de choc 
est définit de la manière suivante, avec ω0 la fréquence centrale de l’impulsion [37]: 

𝜏𝜏𝑚𝑚ℎ𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 𝜔𝜔0� (𝐼𝐼𝐼𝐼. 23) 

 Une expression plus complète de ce temps de τshock peut être utilisée (Eq. II.24) à cause de la 
dépendance en fréquence de l’aire effective Aeff [38,39] 

𝜏𝜏𝑚𝑚ℎ𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝜏𝜏0 +
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�ln�
1

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜔𝜔)𝐴𝐴𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜔𝜔)��
𝜔𝜔0

(𝐼𝐼𝐼𝐼. 24) 

 Nous pouvons négliger la dépendance de l’indice effectif avec la fréquence et donc simplifier 
l’équation (II.24) : 
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𝜏𝜏𝑚𝑚ℎ𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝜏𝜏0 − �
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

ln𝐴𝐴𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜔𝜔)��
𝜔𝜔0

(𝐼𝐼𝐼𝐼. 25) 

2.2.2.2. Réponse Raman 
L’opérateur non-linéaire comprend également la fonction réponse non-linéaire R(t’) faisant 

intervenir la réponse Raman du matériau. Cette réponse Raman peut se modéliser de plusieurs façons. 
Celle retenue dans le cadre de ces simulations est celle présentée par Hollenbeck et al. [40] dans le 
modèle d’élargissement intermédiaire (intermediate-broadening model) : 

ℎ𝑅𝑅(𝑡𝑡) = �
𝐴𝐴𝑖𝑖′
𝜔𝜔𝑣𝑣,𝑖𝑖

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝛾𝛾𝑖𝑖𝑡𝑡)exp �−Г𝑖𝑖2
𝑡𝑡2

4 �
sin (𝜔𝜔𝑣𝑣,𝑖𝑖𝑡𝑡)𝜃𝜃(𝑡𝑡)

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (𝐼𝐼𝐼𝐼. 26) 

 où Ai’ est l’amplitude du i-ème mode vibrationnel, 𝜔𝜔𝑣𝑣,𝑖𝑖 est la fréquence centrale du mode i, 𝛾𝛾𝑖𝑖 
est la largeur de bande lorentzienne et Гi la largeur de bande de la gaussienne.   

 D’après les résultats expérimentaux rapportés par Sun et al. [41], nous avons pu modéliser la 
courbe de gain Raman pour la composition Ge20Se70Te10 par un ensemble de pseudo-fonctions de Voigt 
pour obtenir les valeurs à utiliser pour la méthode d’élargissement intermédiaire. Ces différentes valeurs 
sont résumées dans le Tableau II.1.  

 La Figure II.27 illustre la courbe expérimentale, ainsi que celle modélisée dans notre cas en 
comparaison à la réponse Raman d’un verre de silice [40,42]. Pour les différents verres utilisés dans 
cette recherche, ce modèle est appliqué en utilisant les spectres expérimentaux de gain Raman 
disponibles dans la littérature. 

 

Figure II.27 – (a-b) Comparaison des réponses Raman hR expérimentale et analytique dans une fibre 
silice (a) en décalage fréquentiel et (b) dans le domaine temporel [40,42]. (c-d) Comparaison des 
réponses Raman hR expérimentale et analytique dans une fibre GST (c) en décalage fréquentiel et (d) 
dans le domaine temporel [41]. 

 Nous pouvons voir que le décalage fréquentiel pour le maximum de la courbe de gain Raman 
de la fibre silice se situe aux alentours de 440 cm-1 contrairement à 190 cm-1 pour la fibre GST. Dans le 
domaine temporel, cela se traduit par une réponse Raman où les variations pour la fibre silice sont 
inférieures à 0,05 après 300 fs contrairement à 900 fs pour la GST. La réponse Raman du verre 
chalcogénure est donc plus retardée que celle de la silice. 
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 Tableau II.1 – Valeurs utilisées pour la méthode d’élargissement intermédiaire de la composition 
Ge20Se70Te10 d’après la Référence [41]. 

Numéro du 
mode i Position (cm-1) Intensité (u.a) Gaussienne 

FWHM (cm-1) 
Lorentzienne 
FWHM (cm-1) 

1 50,48 850 70,00 100,84 

2 150,00 20 86,32 66,52 

3 170,00 3 15,97 15,59 

4 190,07 97 4,16 14,87 

5 209,67 130 7,87 27,49 

6 255,37 90 10,00 37,16 

7 300,00 5 80,68 64,47 

 

2.2.3. Cohérence du spectre 
 Dans le contexte de la génération de SC, la cohérence est liée aux fluctuations du spectre d'une 
impulsion à l'autre. Un SC cohérent présente donc une grande stabilité spectrale d'une impulsion à 
l'autre. De faibles fluctuations spectrales permettent d'effectuer des mesures de haute précision utiles 
pour la métrologie des fréquences, la spectroscopie de haute précision ou les communications optiques. 
Un SC cohérent peut donc être utilisé pour des mesures où la cohérence est directement utilisée comme 
moyen de contrôle comme dans la tomographie par cohérence optique (OCT) [43,44] ou la 
spectroscopie Raman cohérente anti-stokes [45,46]. 

 Il est possible de calculer la cohérence afin d'étudier les propriétés d'un SC. Ceci est 
particulièrement utile dans l'infrarouge moyen où les difficultés techniques des mesures de cohérence 
sont importantes par rapport à celles dans l'IR proche. La cohérence est calculée comme la valeur 
absolue du degré complexe de la cohérence de premier ordre, définie comme suit [38] : 

�𝑔𝑔12
(1)(𝜆𝜆, 𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡2)� = �

〈𝐸𝐸1(𝜆𝜆, 𝑡𝑡1)𝐸𝐸2∗(𝜆𝜆, 𝑡𝑡2)〉

�〈|𝐸𝐸1(𝜆𝜆, 𝑡𝑡1)|2〉〈|𝐸𝐸2(𝜆𝜆, 𝑡𝑡2)|2〉
� (𝐼𝐼𝐼𝐼. 27) 

 Les crochets représentent une moyenne sur les paires de spectres [𝐸𝐸1(𝜆𝜆, 𝑡𝑡),𝐸𝐸2(𝜆𝜆, 𝑡𝑡)]  générés 
indépendamment à partir d’un nombre important de simulations. Nous pouvons également introduire 
une cohérence spectrale moyenne afin de quantifier la cohérence du SC sur toute sa gamme 
spectrale [38] : 

〈�𝑔𝑔12
(1)(𝜆𝜆)�〉 =

∫ �𝑔𝑔12
(1)(𝜆𝜆, 0)� |𝐸𝐸(𝜆𝜆)|2𝑑𝑑𝑑𝑑

∫|𝐸𝐸(𝜆𝜆)|2𝑑𝑑𝑑𝑑
 (𝐼𝐼𝐼𝐼. 28) 

 �𝑔𝑔12
(1)� est un nombre positif se situant dans l’intervalle [0,1] et il faut noter qu’une valeur de 1 

correspond à une cohérence parfaite. Dans la suite de ce manuscrit, la cohérence calculée pour les SC 
est obtenue pour 200 simulations avec différents bruits aléatoires imposés à l’impulsion initiale. 

3. Conclusion 
 Dans ce chapitre, nous avons pu décrire les différentes techniques et dispositifs expérimentaux 
utilisés pour les travaux présentés dans les chapitres suivants. Les caractéristiques des sources laser 
utilisées ont été présentées avec notamment, pour la source Coherent du laboratoire ICB, une 
caractérisation avec la méthode du « couteau » afin d’estimer la taille du faisceau. Le banc de génération 
de SC a été présenté avec une présentation des lentilles d’injection utilisées, des fibres de collection ou 
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encore des différents systèmes de caractérisation comme le monochromateur couplé à un MCT, le FT-
IR ou l’analyseur de spectre. La calibration des mesures fibre/détecteur a permis d’identifier les facteurs 
correctifs pour corriger les spectres SC. Enfin, la fabrication d’une fibre en verre de chalcogénures a été 
présentée avec la synthèse d’un verre, la caractérisation pour estimer la dispersion d’indice ou encore le 
fibrage de la préforme ainsi que la fabrication d’une fibre effilée. 

 Nous avons également pu décrire la façon de simuler numériquement la génération de SC dans 
une fibre optique monomode, à l’aide de l’équation de Schrödinger non-linéaire généralisée. La façon 
de résoudre cette équation numériquement a été mise en évidence avec la mise en place d’un opérateur 
linéaire et non-linéaire, tenant compte différents paramètres (dispersion du mode fondamental, les pertes 
linéaires, l’effet Kerr, l’auto-raidissement ou encore la réponse Raman). 
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Résumé du chapitre : Ce chapitre présente les résultats de génération de supercontinuum dans des 
fibres Ge-Se-Te effilées avec deux chaînes laser (kHz ou travaillant jusqu’au MHz). Notre dispositif 
permet de générer un spectre large dans l’infrarouge moyen tout en permettant de supporter une forte 
puissance moyenne. 
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1. Introduction 
 Les fibres avec des compositions du système ternaire Ge-Se-Te (GST) possèdent des 
propriétés non-linéaires intéressantes pour la génération de supercontinuum. Plusieurs résultats de SC 
ont été reportés avec différentes géométries de fibres (fibre à cœur suspendu ou saut d’indice) et avec 
diverses sources laser [1–4]. Des élargissements spectraux importants ont pu être obtenus en pompant 
ces fibres GST dans les différents régimes de dispersion, que ce soit une dispersion normale ou 
anormale, comme le présente la Figure III.1. Ces résultats ont été obtenus au laboratoire dans le cadre 
des thèses précédentes.  

 Un SC a été obtenu allant de 1,7 à 18 µm couvrant la région spectrale de l’infrarouge moyen 
en pompant une fibre à saut d’indice dont le diamètre de cœur est de 12 µm, avec une source centrée à 
8,15 µm pour une puissance crête couplée de 200 kW (taux de répétition 1 kHz et durée d’impulsion 
65 fs) (Fig. III.1 (a)) [3]. L’intérêt d’un pompage avec cette source laser réside dans le fait d’avoir une 
puissance crête importante permettant ainsi de maximiser les effets non-linéaires dans la fibre 
chalcogénure. Cependant le faible taux de couplage dans ce type de fibre entraîne une faible puissance 
moyenne en sortie de fibre (< 100 µW), limitant notamment les possibles applications en 
spectroscopie d’absorption dans l’infrarouge. Par conséquent, d’autres sources ont été utilisées et 
notamment des sources fibrées, cadencées à plusieurs MHz, basées sur un décalage de soliton dans 
l’infrarouge (voir Fig. III.1 (b)) [4–7]. Récemment des SC cohérents ont été reportés entre 2 et 6 µm 
avec une puissance moyenne de 50 mW en sortie de fibre (Fig. III.1 (c)) [4] ouvrant la possibilité de 
réaliser des mesures de spectroscopie avec une meilleure sensibilité. 

 

Figure III.1 – Spectres de SC obtenus dans des fibres Ge-Se-Te. (a) Fibre à saut avec une pompe à 
8,15 µm (P0= 200 kW) [3]. (b) Fibre à saut d’indice avec une pompe à 4,1 µm (P0= 50 kW) [8]. (c) 
Fibre à cœur suspendu avec une pompe à 3,375 µm (P0=10 kW) [4]. La position du ZDW est indiqué 
pour chaque cas. 

 Le couplage de la puissance du laser dans la fibre optique est une étape primordiale pour 
maximiser les effets non-linéaires. Les études précédentes ont cependant relevé une difficulté 
concernant le couplage dans des fibres avec des petits diamètres de cœur (< 20 µm), que ce soit avec 
des fibres à saut d’indice ou avec un cœur suspendu [8]. De plus, l’endommagement des fibres a été 
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relevé lorsque le taux de répétition du laser était élevé, empêchant ainsi d’obtenir une forte puissance 
moyenne en sortie de fibre [4,8]. Le but des travaux présentés dans la suite de ce chapitre est d’obtenir 
un élargissement spectral important dans l’infrarouge moyen, tout en permettant d’avoir une puissance 
moyenne en sortie de fibre importante pour faciliter la mise en œuvre des SC pour des applications 
comme la spectroscopie IR. Il est nécessaire de préciser que dans la suite de ce manuscrit, sauf 
mention contraire, les puissances crêtes indiquées sont estimées à partir des puissances moyennes 
mesurées directement en sortie de fibre. De plus, tous les spectres SC expérimentaux présentés, sont 
corrigés via la calibration spectrale de notre banc de mesure, comme présenté au Chapitre II (1.2.3.). 

2. Pompage avec une source femtoseconde (cadence au kHz) 
 Des résultats préliminaires menés au laboratoire de Dijon nous ont permis d’identifier qu’il 
était possible de générer des SC dans des fibres mono-indices grâce à un couplage plus aisé [2]. Pour 
maximiser la génération de SC dans l’infrarouge moyen, nos fibres ont été effilées. Ce post-traitement 
d’étirement de la fibre est largement reconnu dans la communauté scientifique, et permet un contrôle 
efficace du confinement de la lumière et de la dispersion du guide [9–11]. Cette technique est une 
alternative rapide et facile à mettre en œuvre comparée notamment à la fabrication de fibres à saut 
d’indice ou microstructurées. Comme présenté dans le Chapitre II, les fibres effilées ont déjà été 
utilisées dans la génération de SC mais toujours à notre connaissance dans des fibres à saut d’indice ou 
microstructurées [12–14]. L’optimisation de la largeur spectrale ainsi que de la puissance moyenne de 
sortie a également été démontrée dans des fibres effilées [15,16]. Généralement, les expériences de SC 
rapportées dans ces fibres sont monomodes ou faiblement multimodes. Plus récemment, d’autres 
travaux ont été réalisés avec des fibres multimodes à grand diamètre de cœur, afin d’améliorer le 
problème de couplage et de puissance moyenne en sortie de fibre [17,18]. C’est dans ce contexte de 
recherche qu’une première mission a été programmée au Toyota Technological Institute de Nagoya 
dans l’équipe du Pr. Ohishi, dans le but d’utiliser une source laser avec une puissance crête importante 
(voir Chapitre II (1.1.1.)). 

2.1. Caractéristiques de la fibre effilée Ge-Se-Te 
 La fibre optique utilisée pour ces expériences est une fibre mono-indice de composition 
Ge20Se70Te10 de 180 µm de diamètre. Les pertes optiques de la fibre sont mesurées par la méthode du 
cut-back (Ch. II (1.3.4)) et sont présentées en Figure III.2 avec également une photographie au 
microscope de la fibre.  

Nous remarquons clairement un fond continu faible entre 2 et 11 µm (inférieur à 0,06 dB/cm), 
ce qui n’est pas limitant pour l’utilisation de quelques centimètres de fibre. En excluant les absorptions 
liées aux liaisons Ge-O notables entre 12 et 14 µm, la fibre présente une bonne transmission du proche 
infrarouge jusqu’à son absorption multiphonon débutant vers 16 µm.  

 

Figure III.2 – Pertes linéaires mesurées par la méthode du cut-back sur une fibre mono-indice 
Ge20Se70Te10. Une photographie d’une coupe transversale d’une fibre est illustrée. 
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 Il a été identifié précédemment que les pertes optiques sont augmentées au cours de la 
procédure de fabrication d’une fibre effilée dans le cas d’une fibre microstructurée [19]. Les pertes de 
nos fibres mono-indices effilées auront donc probablement des pertes légèrement supérieures à son 
équivalent mono-indice non effilée. 

 La variation de l’indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde avec la relation de 
Clausius-Mossoti, présentée au Chapitre II, permet de calculer la dispersion du mode fondamental 
guidé de notre fibre. Pour une équation de Sellmeier à deux pôles, les coefficients sont indiqués dans 
le Tableau III.1. 

Composition A0 A1 λ1 A2 λ2 

Ge20Se70Te10 1,6877 4,5348 0,3240 1,5691 55,9502 
      

Tableau III.1 – Coefficients de Sellmeier pour la composition Ge20Se70Te10. 

 Les courbes de dispersion du mode fondamental ont été calculées pour différents diamètres de 
180 à 25 µm. Nous considérons ici la fibre effilée comme un enchaînement de sections circulaires qui 
présente un profil à saut d’indice avec une gaine infinie d’air (n=1). Comme l’indice de réfraction est 
élevé (au-delà de 2,4), le mode fondamental reste fortement confiné dans la fibre pour les diamètres 
allant de 180 à 25 µm avec plus de 99,90 % de l’énergie au sein de la fibre à la longueur d’onde de 6 
µm (Fig. III.3 (a)). Comme attendu, le diamètre initial (180 µm) de la fibre présente une dispersion 
similaire à celle du matériau. La longueur d’onde de dispersion nulle (ZDW) est proche de 7,1 µm. La 
diminution du diamètre de la fibre a pour effet de déplacer le ZDW vers les courtes longueurs d’onde 
jusqu’à environ 5,7 µm, pour un diamètre de 25 µm. L’évolution de ce ZDW en fonction du diamètre 
de la fibre est illustrée avec la Figure III.3 (b). 

 

Figure III.3 – (a) Profils de dispersion calculés du mode fondamental guidé pour un diamètre de 
fibre de 25, 40, 60 et 180 µm ainsi que la dispersion du matériau (pointillés noirs). La distribution 
spatiale du mode fondamental pour les fibres de diamètre 180 et 25 µm est modélisée à la longueur 
d’onde de 6 µm. (b) Évolution de la position du ZDW en fonction du diamètre de la fibre. 

 L’évolution de l’aire effective est également calculée pour ces différents diamètres de fibre 
(voir Figure III.4 (a)). Les faibles variations avec la longueur d’onde confirment le bon confinement 
du mode. Le coefficient non-linéaire 𝛾𝛾 calculé pour le mode fondamental est également présenté en 
fonction des différents diamètres dans la Figure III.4 (b). Pour rappel, ce paramètre est calculé à partir 
de la relation 𝛾𝛾 = 2𝜋𝜋𝑛𝑛2/(𝜆𝜆𝜕𝜕𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒) avec λ la longueur d’onde du laser, Aeff l’aire effective du mode et n2 
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l’indice non-linéaire avec n2=8,2 × 10−18 m2/W pour le verre GST [20]. Ce coefficient non-linéaire 
augmente fortement pour des faibles diamètres. Par exemple, pour une longueur d’onde de 6 µm, la 
non-linéarité est 50 fois plus élevée dans un diamètre de 25-µm que pour un diamètre de 180-µm. À 
partir de cette simple analyse modale, il apparaît donc que ce déplacement du ZDW aux courtes 
longueurs d’onde ainsi qu’un fort confinement auront donc un impact positif sur l’élargissement 
spectral en comparaison à une fibre non effilée. 

 

Figure III.4 – (a) Aire effective calculée du mode fondamental guidé pour différents diamètres de 
fibre de 25, 40, 60 et 180 µm. (b) Évolution du paramètre γ pour ces mêmes diamètres de fibre en 
fonction de la longueur d’onde. 

 Dans le but de caractériser l’évolution de la non-linéarité au cours de la propagation, nous 
avons calculé la longueur non-linéaire LNL= 1/(γP0) en fonction du diamètre de la fibre et pour trois 
puissances crêtes couplées différentes (250 kW, 500 kW et 1 MW). Cette longueur est très courte (LNL 
< 300 µm) pour des diamètres fins et pour des puissances couplées importantes. Pour des diamètres 
plus élevés, cette longueur est supérieure au mm, avec notamment 6 mm pour un diamètre de 180 µm 
pour la plus petite puissance crête. Dans tous les cas, nous utilisons des fibres avec des longueurs de 
l’ordre de 5 cm, la longueur de propagation est donc largement supérieure à LNL pour que les effets 
non-linéaires apparaissent et pour que les pertes ne soient pas préjudiciables. 

 

Figure III.5 – Longueur non-linéaire calculée en fonction du diamètre de la fibre pour trois 
puissances crêtes initiales de 250 kW, 500 kW et 1 MW. 

 Plusieurs fibres effilées ont donc été fabriquées avec des tailles de waist différentes entre 40 et 
15 µm. Ici, nous étudions des fibres effilées avec des transitions les plus douces possible, en partant du 
diamètre initial de 180-µm pour aller jusqu’au waist et revenir au diamètre initial. Des longueurs de 
transition ont donc été choisies allant de 10 mm à 15 mm. Avec les résultats expérimentaux 
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précédents, il a été décidé de prendre une longueur utile de fibre de 5 cm. Les profils fabriqués ont 
donc des profils du type 10-30-10 ou 12,5-25-12,5 avec par exemple, 10 mm de transition 1, 30 mm de 
longueur de waist et 10 mm de transition 2. La Figure III.6 (a) présente la variation du diamètre 
externe en fonction de la position le long de la fibre pour une fibre effilée de profil 10-30-10, telle 
qu’implémentée dans le logiciel. Cette variation du diamètre est comparée en Figure III.6 (b) avec la 
mesure expérimentale du diamètre externe. Nous observons un bon accord entre le profil numérique et 
expérimental. 

 

Figure III.6 – (a) Profil numérique de la fibre telle qu’implémenté dans le logiciel et (b) profil 
mesuré pour une fibre avec des transitions de 10 mm et une longueur de waist de 30 mm. 

 Afin de caractériser l’efficacité du couplage et des pertes induites par la section effilée, nous 
avons mesuré la transmission totale de plusieurs échantillons de 5-cm de long, pour différentes 
longueurs d’onde dans l’infrarouge moyen. La source laser utilisée est celle permettant de travailler 
jusqu’au MHz (Light Conversion (Chapitre II)). Le couplage de l’impulsion laser a été effectué via 
une lentille de 25-mm de longueur focale. Afin d’éviter le plus possible d’être dans un régime de 
propagation non-linéaire, des densités ainsi que des fenêtres en ZnSe ont été utilisées pour diminuer la 
puissance crête. Les résultats sont présentés dans la Figure III.7. D’une part, le taux de couplage que 
l’on peut obtenir dans une fibre non effilée est proche de 50 %. Ce taux de couplage relativement élevé 
peut s’expliquer par le fait qu’il soit plus simple de coupler de la puissance dans une fibre de 180 µm 
de diamètre en comparaison à une fibre à saut d’indice de petit diamètre de cœur. D’autre part, une 
augmentation de près de 2 à 3 dB des pertes induites par le fait d’avoir une section effilée est observée. 
Il faut noter que dans cette configuration expérimentale, le couplage a été optimisé sans tenir compte 
du nombre de modes excités (la propagation doit être fortement multimodale dans notre cas).  

 

Figure III.7 – Ratio de la puissance en sortie de fibre sur la puissance en entrée pour une fibre non 
effilée et une fibre effilée de 25 µm de waist pour différentes longueurs d’onde. 

 Ces pertes supplémentaires peuvent être donc attribuées, dans un premier temps, à l’excitation 
de modes d’ordre supérieur qui sont filtrés dans la section du waist. Par exemple, le nombre de modes 
guidés à polarisation linéaire (LP0m) (avec une symétrie circulaire) est réduit d’un facteur 7 dans la 
partie waist, en comparaison au diamètre initial pour la longueur d’onde de 6 µm. Cependant, nous 
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pouvons également supposer que le profil de la fibre effilée, ou tout autre défaut de surface, provoque 
des pertes de transmission sur les modes d’ordre supérieur [21]. Nous avons pu notamment vérifier 
que la transmission totale mesurée était fortement dépendante du couplage initial dans notre fibre. 

2.2. Résultats 
 L’efficacité de nos fibres effilées Ge-Se-Te (GST) pour la génération de SC a été étudiée au 
laboratoire TTI (Toyota Technological Institute à Nagoya (Japon)), à l’aide de la source travaillant au 
kHz présentée dans le Chapitre II (1.1.1.). La longueur d’onde pompe choisie est située à 6,3 µm et 
l’énergie disponible est de 4 µJ. La distribution spatiale du SC est également caractérisée par imagerie 
en champ proche de la face de sortie de la fibre avec une caméra infrarouge travaillant sur la gamme 2-
16 µm (WinCamD, FIR2-16-HR). La puissance moyenne en sortie est également mesurée via un 
puissance-mètre thermique. 

 Il convient de mentionner qu’identifier les conditions pour un couplage initial optimal est 
prioritaire dans ces fibres multimodes. La propagation non-linéaire d’impulsions dépend fortement des 
couplages spatiotemporels dans les guides d’ondes multimodes [22]. Pour maximiser l’élargissement 
spectral, tout en contrôlant le contenu spatial du SC généré, il faut veiller à coupler au mieux dans le 
mode fondamental. Par conséquent, cela permet une transition modale adiabatique dans la fibre effilée, 
tout en minimisant la perte d’énergie. Dans ce cas, des effets négatifs sont évités, tels que de nombreux 
couplages intermodaux. Cependant, même dans ce cas idéal d’excitation du mode fondamental 
combinée à des impulsions femtosecondes, un accord de phase intermodal peut être observé par le 
biais d’une émission conique discrète [23,24], lorsque des puissances crêtes sont utilisées au-delà du 
seuil d’autofocalisation. 

 Dans un premier temps, nous avons vérifié l’impact de la longueur focale de la lentille de 
couplage utilisée sur la largeur spectrale du SC. La Figure III.8 (a) présente les SC mesurés pour une 
fibre effilée de 25 µm de waist pour deux lentilles de Germanium de 12 et 15 mm de longueur focale. 
Ici, le profil utilisé est du type 10-30-10. Nous pouvons identifier que le couplage est plus optimal 
avec la lentille de 15 mm de focale pour 0,23 µJ en sortie de fibre, en comparaison à la lentille de 12 
mm de focale avec 0,15 µJ. L’élargissement spectral est donc plus important en travaillant avec la 
lentille de 15 mm de focale.  

 

Figure III.8 – (a) Spectres SC mesurés pour une fibre effilée (25 µm de waist) de 5 cm de long 
pompée à 6,3 µm au moyen de deux lentilles de couplage de longueur focale f = 12 mm et f = 15 mm. 
Le spectre de la pompe est également présenté. (b) Spectres SC obtenus pour la même fibre de 25 µm 
de waist et pour une autre fibre avec un waist de 15 µm pour la lentille de 15 mm de longueur focale. 
Les énergies mesurées en sortie de fibre sont également indiquées. 

 Pour illustrer l’impact de la taille du waist sur la gamme spectrale du SC, une fibre effilée de 
15 µm de waist a été étudiée avec la même lentille. Le résultat présenté en Figure III.8 (b) montre que 
l’élargissement spectral est plus important, notamment en raison du plus fort confinement des modes 
(avec γ ~ 0,1 W-1.m-1 à λ0). Néanmoins, les fibres avec des diamètres de waist de 15 µm ont été plus 
souvent sujettes à des endommagements irréversibles. De plus, la bonne tenue du profil lors de la 
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fabrication pour un waist de 15 µm est également plus compliquée. Par conséquent, notre approche 
expérimentale nous a conduit à favoriser principalement des fibres effilées de 25-µm de diamètre de 
waist avec un profil de 12,5 mm pour les longueurs de transition et 25 mm de longueur de waist. 

 En l’occurrence, la Figure III.9 présente les meilleurs spectres obtenus expérimentalement 
pour une fibre mono-indice non effilée (Fig. III.9 (a & c)) et effilée de 25-µm de waist (Fig. III.9 (b & 
d)). Dans le cas de la fibre non effilée, le spectre s’étend de 2,5 à 12,5 µm, et l’énergie mesurée en 
sortie est de 0,36 µJ. Ici, le SC généré est obtenu en pompant dans le régime de dispersion normale de 
la fibre λ0 = 6,3 µm (ZDW ~ 7,2 µm).  

 Pour notre fibre effilée optimisée, le SC s’étend cette fois de 1,6 à 15,6 µm comme le montre 
la Figure III.9 (b). L’énergie en sortie est de 0,16 µJ (P0 = 0,94 MW), soit deux fois moins que dans le 
cas de la fibre non effilée. Nous pouvions s’attendre à cette différence en puissance couplée, au vu des 
mesures de transmission préliminaires (Fig. III.7). Cependant, nous pouvons également expliquer 
cette différence par le fait que le spectre s’étend sur une plage de longueurs d’onde plus grande et que 
les pertes linéaires soient plus importantes. Nous observons clairement la forte amélioration de la 
génération du SC sur les deux bords du spectre de notre fibre GST effilée. La largeur spectrale est 
augmentée de 67 THz dans le proche infrarouge et de 5 THz dans l’infrarouge moyen, soit une source 
large bande de ~170 THz. 

 

Figure III.9 - Spectres SC mesurés pompés à 6,3 µm pour des segments de 5 cm d’une fibre GST 
(a) et (c) non effilée et (b) et (d) effilée (25 µm de waist). (a) et (b) présentent les spectres complets 
mesurés. Les encarts montrent l’image en champ proche obtenue en sortie de fibre. (c) et (d) 
présentent la distribution de la puissance après l’utilisation de filtres spécifiques dans l’infrarouge. Il 
convient de noter que la qualité des clives effectuées à l’aide d’une lame de scalpel, peut avoir une 
incidence sur les profils spatiaux présentés. 

 L’amélioration du confinement de la puissance dans le waist, combinée au décalage progressif 
du ZDW vers les courtes longueurs d’onde le long de la fibre, facilite l’élargissement spectral de la 
source SC. La caractérisation de la densité spectrale de puissance, en filtrant certaines fenêtres de 
longueurs d’onde (Fig. III.9 (c-d)), a permis d’identifier que près de 20% de la puissance transmise en 
sortie est délivrée au-delà de 10 µm. Bien qu’il soit difficile de décrire précisément le contenu modal 
avec nos mesures en champ proche, nous notons un nettoyage du profil spatial du SC à la sortie de la 
fibre effilée. Cela peut résulter d’un filtrage des modes d’ordre supérieur par la section du waist de la 
fibre GST. 

 Dans le cas des deux spectres présentés ci-dessus (fibre effilée ou non), nous estimons la 
puissance crête en entrée de fibre supérieure à 2 MW. Lors de la propagation de telles impulsions 
ultra-courtes et intenses, il se produit généralement un phénomène d’autofocalisation. Pour un faisceau 
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Gaussien, la puissance nécessaire pour que ce phénomène apparaisse est appelée puissance critique 
d’autofocalisation et est donnée par la relation  suivante [25] : 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑜𝑜 = 1,86
𝜆𝜆02

4𝜋𝜋𝑛𝑛0𝑛𝑛2
 (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 1) 

 avec λ0 la longueur d’onde de pompe, n0 l’indice de réfraction du verre et n2 l’indice non-
linéaire. 

 Par rapport à nos valeurs Pcrit dans les deux cas, la puissance crête en entrée est bien au-delà du 
seuil d’autofocalisation (~7 × Pcrit  ). Ce phénomène d’autofocalisation peut donc se produire lors de la 
propagation de l’impulsion laser, et impacter significativement la dynamique non-linéaire et 
l’élargissement spectral dans l’infrarouge moyen dès les premiers millimètres [26]. Rappelons que des 
études de génération de SC avaient été effectuées au sein de l’équipe dans des verres massifs pour des 
puissances crêtes très supérieures à la puissance critique (P0 > 100× Pcr), impliquant alors les 
phénomènes d’autofocalisation. Les verres de chalcogénures étudiés étaient des compositions de Ge-
S-Se, Ge-Se ou Te-Ge-Ga avec des épaisseurs de l’ordre de 4 mm. Les spectres obtenus s’étendaient 
au-delà de 10 µm et jusqu’à 16 µm pour un verre Te-Ge-Ga [26].  

 Concernant la génération des spectres en Figure III.9, on peut supposer une dynamique 
équivalente à celle étudiée récemment dans les fibres multimodes en silice [23,24]. L’exemple 
présenté avec la Figure III.10 correspond à la propagation d’une impulsion gaussienne de 100 fs dans 
4 cm de fibre multimode (MMF) à saut d’indice non effilée tirée de la référence [23]. Dans le cas d’un 
pompage en dispersion normale et dans le mode fondamental, avec des puissances crêtes similaires à 
la puissance critique d’autofocalisation, le phénomène d’émission conique peut être observé. La 
Figure III.10 (a) illustre la distribution du spectre optique sur les différents modes (LP0m) de la fibre 
avec une forme typique en X. On observe un couplage spontané important de l’énergie dans les modes 
d’ordre supérieur à partir du mode fondamental après seulement quelques centimètres. On note 
également que les fréquences les plus élevées (courtes longueurs d’onde) sont contenues dans les 
modes d’ordre supérieur. Les Figures III.10 (b-d) montrent que l’élargissement spectral s’effectue 
principalement lors de la fission de l’impulsion dans le domaine temporel. Ceci est lié plus 
particulièrement au phénomène d’auto-raidissement du front retardé de l’impulsion (il faut également 
souligner que cette dynamique temporelle intervient lors de l’autofocalisation spatiale relevée dans la 
Figure III.10 (d)). Cette dynamique spatio-temporelle à l’origine de l’émission conique a déjà été 
observée de nombreuses fois dans les matériaux massifs,  [27,28]. La fission de l’impulsion initiale 
s’accompagne donc d’un choc optique sur le front retardé en raison de la dépendance non-linéaire de 
l’indice de réfraction. Rappelons que le phénomène d’auto-raidissement de l’impulsion provient de la 
variation de vitesse de groupe entre les ailes de l’impulsion et de son maximum [29,30]. Le pic de 
l’impulsion va alors se propager moins vite provoquant un raidissement du front retardé de 
l’impulsion, ce qui peut entraîner la formation d’un choc optique par analogie avec une onde 
acoustique. L’auto-raidissement peut avoir un effet important sur l’impulsion avec notamment un fort 
élargissement spectral asymétrique. En effet, le front de l’impulsion plus raide va provoquer un 
élargissement spectral plus conséquent vers les hautes fréquences [29,31].  

 Ce choc optique sur le front retardé va donc provoquer un élargissement spectral important et 
un couplage simultané de l’énergie dans un nombre important de modes associé à l’autofocalisation 
spatiale. On assiste alors à la génération de multiples ondes dispersives, en accord de phase sur des 
modes d’ordre supérieur spécifiques. Celles-ci subsistent avec des intensités significatives lors du reste 
de la propagation (forme typique en X (Fig. III.10 (a))). Cet accord de phase (indiqué par des carrés 
blancs sur la figure III.10 (a)) est gouverné par les propriétés dispersives du milieu et la vitesse de 
groupe du choc optique (voir ligne pointillée figure III.10 (c)) [23,24]. Bien que cette dynamique soit 
illustrée dans le cas d’une fibre silice MMF non effilée, nous supposerons une évolution spatio-
temporelle et une distribution modale du spectre équivalentes dans nos fibres chalcogénures, à savoir 
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un élargissement spectral plus important aux courtes longueurs d’onde dans les modes d’ordre 
supérieur en comparaison à l’élargissement spectral dans le seul mode fondamental.  

   

Figure III.10 – Exemple de propagation non-linéaire d’une impulsion de 100 fs (300 nJ à 800 nm) 
dans une fibre silice à saut d’indice multimode de 4 cm. (a) Distribution modale du spectre optique. 
Les carrés blancs représentent les accords de phase de l’onde conique discrète. La courbe noire 
représente le nombre de modes guidés. Les cercles roses représentent la fréquence de dispersion nulle 
pour les différents modes. (b) Évolution en fonction de la longueur de propagation du spectre optique 
et (c) évolution temporelle de l’impulsion. La droite en pointillés est indiquée pour souligner la 
vitesse de groupe du choc optique. (d) Évolution de la fluence. Figure tirée de [24]. 

 Notre hypothèse, concernant le fait d’utiliser une fibre mono-indice avec une partie effilée afin 
d’obtenir un large spectre dans l’infrarouge, s’avère correcte. L'utilisation de ces fibres effilées avec 
des chaînes laser travaillant jusqu’au MHz pourrait permettre d'obtenir à la fois des spectres sur des 
largeurs spectrales intéressantes dans l'infrarouge moyen, et une puissance moyenne d’intérêt pour 
envisager des mesures de spectroscopie. Il est cependant important de mentionner que le profil du 
faisceau en sortie de fibre peut présenter encore un comportement multimode, ce qui pourrait présenter 
des limitations pour des applications spécifiques.  

3. Pompage avec une source femtoseconde (cadence jusqu’au 
MHz) 

 Dans la suite de ce chapitre, nous nous intéressons à l’utilisation de ces fibres Ge-Se-Te pour 
la génération de supercontinuum avec la chaîne laser présentée au Chapitre II (Light Conversion, 
disponible à l’ICB). Cette source laser ne possédant pas une puissance crête aussi élevée que celle 
précédente, l’élargissement spectral attendu serait moins conséquent au-delà de 12 µm. Cependant 
l’intérêt est de pouvoir travailler à des taux de répétition plus important entre 10 kHz et 1 MHz, nous 



Chapitre III – Concept de fibre mono-indice effilée Ge-Se-Te pour la génération de SC 

Page | 76  
 

permettant d’envisager de générer un SC présentant plusieurs dizaines ou centaines de mW en sortie 
de fibre.  

3.1. Mesures préliminaires 
 Pour commencer notre étude, nous optons pour une longueur d’onde de pompe laser située à 6 
µm pour avoir un compromis entre puissance disponible (Fig. II.2 (b)) et le ZDW de notre fibre, 
comme précédemment. Premièrement, le pompage est effectué au taux de répétition de 250 kHz dans 
une fibre Ge-Se-Te mono-indice de 180 µm de diamètre avec trois lentilles différentes, une CaF2 de 20 
mm de focale ou de 25 mm de focale et une lentille ZnSe de 40 mm de longueur focale. En 
considérant les propriétés d’un faisceau gaussien après son passage à travers une lentille, comme 
présenté au Chapitre II (1.2.1), nous pouvons estimer le diamètre du waist du faisceau pour nos 
différentes lentilles. La taille de ce waist estimée est en dessous de 140 µm, ce qui est en adéquation 
avec le diamètre du mode fondamental à mi-hauteur d’environ 90 µm pour la fibre de 180 µm de 
diamètre externe. Les résultats présentés avec la Figure III.11 montrent que l’élargissement spectral le 
plus optimal est obtenu avec la lentille de 40 mm de focale. Le choix est donc fait de tester, par la 
suite, nos fibres effilées en prenant cette lentille en ZnSe avec 40 mm de focale. Il est intéressant de 
noter que l’utilisation de ces lentilles avec une longue focale, permet de coupler une puissance 
moyenne importante : 43,7 mW, 46 mW et 42 mW, mesurées en sortie de fibre pour respectivement les 
lentilles de 20, 25 et 40 mm. Ces puissances moyennes couplées correspondent à environ 0,7 MW de 
puissance crête couplée. 

 

Figure III.11 – Spectres SC mesurés pour une fibre Ge-Se-Te de 5 cm de longueur de diamètre 180 
µm, en pompant à 6 µm avec des lentilles de 20, 25 et 40 mm de longueur focale. La pompe est 
également présentée (pointillés en noir). La puissance crête couplée est de l’ordre de 700 kW. 

 Les résultats obtenus dans le cas d’un pompage d’une fibre non effilée de 180 µm de diamètre, 
avec plusieurs puissances crêtes sont présentés avec la Figure III.12. Comme attendu, la non-linéarité 
notable de cette composition GST conduit à un élargissement spectral important, s’étendant de 3 µm à 
9 µm dans la fibre, en particulier pour la puissance crête la plus élevée (Fig. III.12). Grâce à 
l’utilisation des densités avant la fibre, les puissances crêtes couplées sont de 576 kW, 231 kW et 45 
kW (cadence de 250 kHz) et sont estimées à partir de la puissance moyenne en sortie de fibre. Nous 
avons utilisé l’équation de Schrödinger non-linéaire généralisée (GNLSE) largement employée dans la 
littérature pour simuler nos résultats [32]. Il convient de noter que la modélisation la plus appropriée 
devrait être basée sur l’équation de propagation unidirectionnelle multimodale (MM-
UPPE) [23,24,33,34]. En effet, comme présenté au Chapitre II, la simulation basée sur la GNLSE 
décrit un comportement monomode de la fibre avec la dispersion du seul mode fondamental guidé. 
Cependant pour modéliser la génération du SC avec un comportement multimodal, il serait nécessaire 
de caractériser le couplage spatial à l’entrée de la fibre pour différentes longueurs d’onde. De plus cela 
nécessiterait un temps de calcul important en raison des spectres s’étendant sur une large gamme 
spectrale. Par la suite, nous montrons qu’un contrôle minutieux de l’excitation du mode fondamental 
peut simplifier ces problèmes de modélisation, en limitant le plus possible le couplage de l’énergie 
dans les modes d’ordres supérieurs. Dans ce contexte, l’utilisation des lentilles à longue focale est un 
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atout, car elle permet d’optimiser cette excitation du mode fondamental. Cela participe d’ailleurs à 
expliquer les meilleurs résultats obtenus avec les longues focales. 

 Nous pouvons identifier que les résultats expérimentaux pour la fibre non effilée concordent 
bien avec les simulations numériques (Fig. III.12 (b)), malgré un léger désaccord aux courtes 
longueurs d’onde et principalement pour le SC le plus large. Nous pouvons probablement attribuer 
cette déviation au comportement fortement multimode de la fibre non effilée (couplage important de 
l’énergie dans les modes d’ordre supérieur). Nous pouvons relever que dans le cas de la puissance 
crête couplée la plus élevée (576 kW), la puissance critique est de nouveau dépassée (Pcrit ~ 260 kW à 
6 µm), conduisant probablement à un phénomène d’autofocalisation dans notre fibre et la dynamique 
présentée à la partie 2.2 de ce chapitre. 

 

Figure III.12 – (a) Spectres SC mesurés expérimentalement dans une fibre mono-indice non effilée 
de diamètre de 180 µm avec P0 = 576 kW, 231 kW et 45 kW (puissances crêtes couplées). (b) 
Spectres SC simulés pour les mêmes puissances crêtes. 

 Dans le but d’augmenter la cadence de répétition de la chaîne laser lors du pompage de fibres 
effilées et donc d’obtenir une puissance moyenne en sortie de fibre plus importante, nous avons testé 
différents diamètres de waist. Nous avons pu noter un taux d’endommagement plus important pour des 
fibres effilées avec un diamètre de waist < 30 µm. Cet endommagement conduit généralement à la 
cassure de la fibre au niveau du waist ou des problèmes d’échauffement sur la face d’entrée. Afin de 
limiter cet endommagement, une fibre avec un waist de 40 µm de diamètre a été choisie pour la suite 
des expériences. Dans cette configuration, le diamètre de 40 µm permet d’avoir un ZDW situé vers 6.3 
µm. De plus, la non-linéarité est 20 fois plus importante dans un diamètre de cette taille en 
comparaison du diamètre initial de 180 µm. Concernant les modes polarisés linéairement (LP0m) pour 
une symétrie circulaire, il y a une réduction de leur nombre d’un facteur ~ 5 dans la partie effilée de 40 
µm en comparaison au diamètre initial de 180 µm. 

 Dans le cas de cette fibre effilée de 40-µm de waist, il y a clairement une amélioration de la 
largeur spectrale du SC dans l’infrarouge moyen comme le montre la Figure III.13. La raison de cette 
dynamique de formation du continuum est identique à celle obtenue avec la chaîne kHz présentée 
précédemment. L’augmentation du confinement combinée au décalage du ZDW le long de la fibre 
facilite l’élargissement du spectre et l’aplatissement de celui-ci. Les puissances moyennes mesurées en 
sortie de fibre sont de 28 %, 39 % et 95 % de la puissance mesurée en sortie de fibre non effilée pour 
les mêmes puissances crêtes en entrée. Cela signifie qu’à de faibles puissances crêtes, il n’y a 
pratiquement pas de perte supplémentaire entre la fibre effilée ou non, lorsque le mode fondamental 
est principalement excité. Cependant, lorsque la puissance crête est augmentée (supérieure au seuil 
d’autofocalisation), la transmission totale dans la fibre effilée diminue en raison du filtrage spatial des 
modes d’ordre supérieur dans le waist de la fibre. Ces modes d’ordre supérieur sont excités en raison 
de l’autofocalisation qui se produit dès les premiers mm de propagation, et d’autres couplages 
intermodaux peuvent se produire. Par conséquent, nous avons considéré les puissances moyennes 
mesurées en sortie de fibre effilée comme des indicateurs pour le calcul des puissances crêtes pour la 
modélisation numérique du SC. Ainsi, 164 kW, 90 kW et 44 kW ont été les valeurs utilisées pour 
générer les résultats numériques présentés dans la Figure III.13 (b).  
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 Il est intéressant de noter que même pour la puissance crête la plus faible (P0 = 44 kW), 
l’élargissement est plus important que dans la fibre non effilée. Pour les SC mesurés, nous pouvons 
confirmer la dynamique spectrale avec les simulations numériques. Nous notons un meilleur accord 
aux courtes longueurs d’onde contrairement aux résultats obtenus avec une fibre non effilée (Fig. 
III.12). Les propriétés de cohérence des spectres ont été calculées pour 200 spectres [32]. La 
cohérence de chaque SC est présentée dans le cadran au-dessus des spectres simulés. Pour les trois 
puissances crêtes, on garde une excellente cohérence sur la gamme spectrale du SC, ce qui peut 
s’expliquer par le pompage de la fibre en dispersion normale. Le nombre de solitons (𝑂𝑂2 = 𝛼𝛼𝐷𝐷 𝛼𝛼𝑁𝑁𝐿𝐿⁄ =
𝛾𝛾𝑃𝑃0𝑇𝑇02 |𝛽𝛽2|⁄ ), calculé pour le diamètre initial de 180 µm, vaut environ 5 pour une puissance crête de 
164 kW. D’après la simulation à l’entrée de la partie effilée de 40 µm, la puissance crête est d’environ 
121 kW, le N calculé est, cette fois, de 33.  

 

Figure III.13 – (a) Spectres SC mesurés expérimentalement dans une fibre effilée de 40 µm de 
waist pour une puissance crête P0 = 164 kW, 90 kW et 44 kW. (b) Spectres SC simulés pour les 
mêmes puissances crêtes. Le cadran du dessus présente le degré de cohérence g12 calculé pour les 
différents SC en réalisant 200 simulations. 

Les longueurs non-linéaires calculées sont de 9 mm ou de moins d’1 mm pour la section de 180 
µm et 40 µm respectivement. Ces paramètres sont calculés pour donner un ordre de grandeur. En 
dispersion normale, cette valeur de N n’influe pas sur la cohérence de nos spectres. La mise en forme 
d’une fibre effilée, permet d’augmenter la largeur spectrale du SC mais pas au détriment de sa 
cohérence. Ce résultat est donc intéressant pour des applications dans l’infrarouge moyen, comme la 
spectroscopie d’absorption par exemple. 

 Nous notons clairement un bon accord de l’élargissement spectral du supercontinuum avec 
l’augmentation de la puissance crête, ce qui est confirmé avec la comparaison de la largeur de bande à 
-20 dB illustrée avec la Figure III.14. 

 

Figure III.14 – Comparaison des largeurs spectrales expérimentale et numérique à -20 dB ou -3 dB 
du SC, en fonction de la puissance crête injectée.  
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3.1.1. Influence du Raman dans la simulation numérique 
Le spectre Raman de la composition de Ge20Se70Te10 est disponible dans la littérature, en 

particulier dans les travaux de Sun et al. [20] comme présenté au Chapitre II. En revanche la valeur de 
la contribution Raman fR n’est pas à notre connaissance reportée dans la littérature. Pour les fibres 
chalcogénures, nous trouvons des contributions Raman aux alentours de 0,1, avec par exemple fR= 0,1 
pour une fibre As2S3 [16], fR= 0,148 pour une fibre As2Se3 [35] ou encore fR= 0,115 pour une fibre 
Ge20As20Se15Te45 [36]. Nous avons décidé de travailler avec une valeur de fR= 0,1. Bien entendu, une 
mesure du maximum de gain Raman sur les fibres Ge-Se-Te permettrait de calculer et d’utiliser une 
valeur fR plus correcte. Afin d’étudier l’influence du Raman dans notre configuration, nous réalisons la 
simulation du SC généré avec la fibre effilée de 40 µm de waist pour la puissance crête couplée de 164 
kW (Fig. III.13). Pour rappel, dans l’équation de Schrödinger non-linéaire généralisée, l’effet Raman 
de la fibre est impliquée de la manière suivante : 

𝑅𝑅(𝑒𝑒) = (1 − 𝑓𝑓𝑅𝑅)𝛿𝛿(𝑒𝑒) + 𝑓𝑓𝑅𝑅ℎ𝑅𝑅(𝑒𝑒) (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 2) 

  

 La simulation est effectuée pour deux configurations, avec ou sans réponse Raman (cad avec 
ou sans le terme 𝑓𝑓𝑅𝑅ℎ𝑅𝑅(𝑒𝑒)). La Figure III.15 illustre les résultats pour les deux configurations. La 
largeur spectrale à – 20 dB est légèrement plus importante dans le cas où l’effet Raman est pris en 
compte. Nous pouvons voir que l’élargissement ne débute réellement qu’après 2 cm de propagation 
dans les deux cas (Fig. III.15 (b-c)). Le SC est principalement généré dans la partie du waist. La 
dynamique d’élargissement fait intervenir l’auto-modulation de phase (SPM) et il s’en suit alors un 
élargissement avec du signal franchissant le ZDW de la fibre, permettant la formation de solitons en 
dispersion anormale. La différence entre les deux spectres n’étant pas significative, il n’y a pas d’étude 
plus fine sur l’effet du Raman et notamment sur fR pour nos simulations. Pour les modélisations des 
fibres Ge-Se-Te, la contribution Raman est fixée à fR= 0,1 et l’effet Raman est pris en compte avec le 
terme 𝑓𝑓𝑅𝑅ℎ𝑅𝑅(𝑒𝑒).  

 

Figure III.15 – (a) Spectres SC numériques en prenant en compte ou non l’effet Raman. Évolution 
spectrale de l’impulsion laser (b) sans prendre en compte l’effet Raman ou (c) en le prenant en 
compte. Les points blancs représentent la position du ZDW le long de la fibre. 
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3.2. Montée en puissance moyenne 
 D’autres expériences ont été menées sur ces fibres de 40-µm de waist pour obtenir le spectre le 
plus optimisé possible, que ce soit en termes de puissance moyenne et de largeur spectrale. La Figure 
III.16 illustre deux spectres obtenus dans la même fibre avec des cadences de répétition différentes. Le 
premier spectre est celui pour une cadence de répétition de 500 kHz qui s’étend de 2 à 15 µm. 
L’élargissement spectral est donc un résultat intéressant, proche de celui obtenu avec la source 
travaillant au kHz et ayant une puissance crête plus élevée. La puissance moyenne mesurée est de 93 
mW sur toute la gamme spectrale du SC. En utilisant des filtres appropriés, nous avons également pu 
mesurer une puissance moyenne de 11 mW après 9 µm et encore 4,3 mW après 11 µm.  

 Nous avons pu travailler sur la même fibre effilée à une cadence de 1 MHz et la puissance de 
sortie était cette fois de 170 mW. Cependant, le spectre ne s’étend plus jusqu’à 15 µm en raison d’un 
couplage moins optimal avec une puissance crête couplée de 661 kW en comparaison de 724 kW à 
500 kHz. Il est intéressant de noter que cette fibre présente des performances robustes pour des taux de 
répétition élevés, supportant donc des niveaux de puissance moyenne de l’ordre de la centaine de mW 
ou davantage. En plus de cela, elle présente un élargissement spectral significatif dans l’infrarouge 
moyen au-delà de 10 µm. Ce spectre couvre l’intégralité de la fenêtre de transparence atmosphérique 
qui s’étend de 8 à 14 µm (bande III), ce qui représente un important potentiel en termes d’applications 
comme celles liées à la spectroscopie. 

 

Figure III.16 – Spectres SC mesurés après un pompage laser à 6 µm dans une fibre effilée de 40 
µm de diamètre de waist pour deux cadences de répétition (500 kHz et 1 MHz). Les puissances 
moyennes mesurées en sortie de fibre sont également indiquées. 

 Ces résultats font évoluer significativement l’état de l’art pour la largeur spectrale allant au-
delà de 11 µm, combinée à la forte puissance moyenne. Comme présenté au Chapitre I, la plupart des 
SC allant loin dans l’infrarouge sont obtenus avec des sources kHz, ne permettant pas d’avoir de 
puissance moyenne en sortie. Concernant les SC avec une puissance moyenne comparable pour une 
largeur spectrale équivalente et dans le cas d’un pompage direct en régime femtoseconde, nous 
pouvons citer le travail présenté par Petersen et al. [15]. En effet, ils obtiennent un spectre avec une 
puissance moyenne en sortie de fibre de 35,4 mW, pour un SC allant de 1 à 11,5 µm. De même, nous 
pouvons citer le SC obtenu par Hudson et al. [16].   

La Figure III.17 présente l’état de l’art de la puissance moyenne en sortie de fibre en fonction de 
la largeur du spectre obtenu à -20 dB, dans le cas d’impulsion femtoseconde mais également pour des 
durées d’impulsion plus longues (ps ou ns). En effet, nous pouvons le cas d’un système de cascade de 
fibres (silice, flurorure et chalcogénure), où le SC s’étend de 1,6 à 11 µm avec une puissance moyenne 
de 139 mW [37]. Toujours dans un système en cascade, Woyessa et al. [38] ont obtenu un spectre par 
allant de 1,5 à 10,5 µm avec 86 mW en sortie de fibre. Ce dispositif est d’ailleurs commercialisé par 
l’entreprise Norblis. 
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Figure III.17 – État de l’art de la puissance moyenne des SC les plus larges dans l’infrarouge 
moyen dans le cas d’un pompage direct en régime femtoseconde et pour des systèmes en cascade 
avec des impulsions longues. Les travaux cités sont les suivants [5,15,16,37–42]. 

 Dans le cas des deux spectres présentés ci-dessus, nous pouvons voir que la puissance crête 
couplée est importante (724 kW et 661 kW soit 0,19 µJ et 0,17 µJ). Une nouvelle fois, la puissance est 
au-dessus du seuil d’autofocalisation. Les différents paramètres pour les deux configurations sont 
présentés dans le Tableau III.2. 

Tableau III.2 – Différents paramètres pour le pompage à 6 µm d’une fibre effilée de 40 µm de 
diamètre de waist pour deux taux de répétition différents. 

Composition Pompe 
laser (µm) neff   (λp) Pcrit (kW) 

Puissance 
moyenne 

(mW) 

Puissance 
crête (kW) 

Taux de 
répétition 

Ge20Se70Te10 6 2,494 260 93 724 500 kHz 
170 661 1 MHz 

       

3.2.1. Étude numérique du supercontinuum pour la puissance crête de 724 kW 
 Pour tenter de décrire la propagation de l’impulsion dans cette fibre pour la puissance crête la 
plus élevée (724 kW), nous réalisons la simulation numérique du SC, ainsi que le calcul de la 
cohérence. Comme la Figure III.18 le présente, la simulation laisse penser qu’en couplant toute 
l’énergie (soit 0,19 µJ), le spectre s’étendrait légèrement plus loin dans l’infrarouge avec un soliton à -
20 dB entre 14 et 16 µm. Expérimentalement, il semble qu’un soliton soit formé aux alentours de 14 
µm, mais le signal chute vers 15 µm. Cependant, on identifie clairement dans le cas de la simulation 
numérique que la pompe à 6 µm est déplétée avec un signal entre 6 et 8 µm au niveau de -10 dB. 
Expérimentalement, il y a toujours beaucoup d’énergie vers 6 µm, confirmant un couplage non 
exclusif dans le seul mode fondamental ou un couplage dans les modes d’ordre supérieur dû à 
l’autofocalisation. 

 Nous pouvons également identifier qu’une bonne cohérence sur la plage spectrale du 
supercontinuum est conservée, mais nous notons une légère diminution de cette cohérence notamment 
entre 6 et 8 µm. La puissance crête étant très importante, le nombre de solitons N vaut dans ce cas 11 
pour le diamètre initial de 180 µm, mais vaut plus de 60 pour la partie waist. 
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Figure III.18 – (a) Spectre SC mesuré expérimentalement en sortie de la fibre effilée de 40 µm de 
waist pour la cadence de 500 kHz avec la puissance crête couplée de 724 kW. (b) Spectre SC simulé 
pour la même puissance crête. Le cadran du dessus présente le degré de cohérence g12, calculé pour 
les différents SC en réalisant 200 simulations. 

 Nous avons pu au moyen de différents filtres mesurer la puissance moyenne du spectre sur 
certaines plages spectrales. Pour comparer ces différentes mesures avec le spectre simulé 
numériquement, nous avons calculé cette fraction de la puissance au-delà de certaines longueurs 
d’onde. Cette fraction peut se définir par le rapport de l’intégrale du spectre, au-delà de la longueur 
d’onde considérée rapportée à l’intégrale totale du spectre. Les résultats sont présentés avec la Figure 
III.19.  

 

Figure III.19 – (a) Spectres SC expérimental et numérique pour la fibre GST effilée avec un 
diamètre de waist de 40 µm pour une puissance crête de 724 kW (cadence de 500 kHz). Les bandes 
de transmission des différents filtres sont également illustrées. (b) Fraction de la puissance totale du 
spectre mesurée expérimentalement ou calculée après chaque filtre LP-X (avec X la longueur d’onde 
en nm).  

 Le spectre expérimental est comparé avec celui numérique (Fig. III.19 (a)) et les différentes 
plages spectrales couvertes par les filtres sont illustrées. Nous avons utilisé un filtre LP7000, LP8180, 
LP9000 et LP11000 pour couvrir tout le spectre côté infrarouge moyen. La fraction de la puissance 
mesurée expérimentalement pour chaque filtre est plutôt en bon accord avec la simulation. Nous 
notons une fraction de puissance de 15 % (soit 14 mW) au-delà de 8 µm, ce qui est important pour des 
applications en spectroscopie par exemple. En effet, au-delà de 8 µm, nous entrons dans la fenêtre de 
transparence atmosphérique 8-14 µm, qui offre de nombreuses perspectives. 

3.3. Perspectives pour les fibres Ge-Se-Te 
 Dans le cas du pompage à 6 µm à la cadence de 500 kHz, nous avons pu mesurer 93 mW en 
sortie de fibre. Cependant, nous pouvons nous demander si nous aurions pu coupler davantage de 



Chapitre III – Concept de fibre mono-indice effilée Ge-Se-Te pour la génération de SC 

Page | 83  
 

puissance. L’énergie disponible à cette longueur d’onde est d’environ 0,51 µJ après la lentille de ZnSe 
de focale 40 mm par exemple, représentant 255 mW moyen. Le coefficient de Fresnel RF, définit dans 
la partie 1.3.2 du Chapitre I, vaut à cette longueur d’onde et pour un verre de Ge20Se70Te10 environ 18 
%. La puissance moyenne maximale possible mesurable en sortie de fibre serait donc de l’ordre de 170 
mW (2 interfaces air/verre), sans prendre en compte les pertes de la fibre, qui sont négligeables sur 5 
cm de longueur. Le couplage expérimental était donc de ~ 93/170 = 55 %, soit une valeur déjà 
importante. Cette composition GST montre expérimentalement une bonne tenue au flux (que ce soit en 
puissance crête et en puissance moyenne). Une optimisation encore plus fine du couplage permettrait 
de générer un spectre équivalent, ou allant légèrement plus loin dans l’infrarouge moyen, mais avec 
une puissance moyenne encore plus élevée jusqu’à plus de 200 mW avec cette source en travaillant au 
MHz.  

 La génération de SC dans les fibres Ge-Se-Te ont déjà montré du potentiel pour la détection 
d’espèces chimiques par la spectroscopie IR [8]. Ces précédents travaux ont démontré la capacité à 
détecter du CH4 à la longueur d’onde de 7,66 µm. Cependant, la cadence était de 77 kHz et le 
couplage n’était pas le plus optimal (problèmes de couplage dans des cœurs < 20 µm). L’amélioration 
du couplage avec nos fibres effilées permet, à la fois de générer des spectres de façon plus optimale 
dans l’infrarouge, mais également d’avoir une puissance moyenne disponible en sortie de fibre 
nettement plus importante. De nouvelles mesures de spectroscopie, que ce soit avec des liquides ou 
des gaz, sont désormais envisageables à des longueurs d’onde situées au-delà de 10 µm. De plus, 
l’acquisition en cours d’une caméra infrarouge sur la gamme 2-16 µm permettra prochainement de 
réaliser une analyse détaillée du contenu modal du SC.  

4. Conclusion 
 Nous avons vu dans ce chapitre qu’il était possible de générer des spectres SC, allant loin dans 
l’infrarouge moyen avec des fibres effilées, de la composition Ge20Se70Te10. Ce verre permettant, sous 
forme de fibre, de travailler avec des puissances crêtes élevées (P0 = 2,12 MW (puissance crête en 
entrée)) pour une chaîne femtoseconde à la cadence de 1 kHz. Des puissances moyennes élevées sont 
également obtenues (jusqu’à 170 mW actuellement) disponibles en sortie de fibre, en pompant ce type 
de fibre avec une chaîne femtoseconde cadencée au MHz. Ces fibres nous permettent donc d’aller 
assez loin dans l’infrarouge moyen, avec une puissance moyenne suffisamment élevée pour envisager 
le développement d’une plateforme de spectroscopie IR pour des liquides ou des gaz à des longueurs 
d’onde d’intérêt. 

 De plus, nous avons montré que nous pouvions décrire nos spectres SC expérimentaux au 
moyen de l’équation de Schrödinger non-linéaire généralisée avec un bon accord, malgré le fait que 
nos fibres soient fortement multimodes. Une simulation avec une approche multimodale permettrait de 
décrire de façon encore plus précise le comportement de nos fibres effilées. 

 Pour envisager d’obtenir des spectres allant encore plus loin dans l’infrarouge et en gardant 
une puissance moyenne en sortie importante, d’autres verres chalcogénures peuvent être envisagés. 
Des verres plus riches en Te, pourraient permettre d’augmenter la non-linéarité du guide d’onde. De 
plus, l’utilisation de verres moins non-linéaires permettraient de conforter le concept de fibre effilée 
mono-indice. 
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Résumé du chapitre : Ce chapitre présente les résultats de génération de supercontinuum dans d’autres 
verres et gammes spectrales pour généraliser le concept de fibre mono-indice effilée. Des mesures sont 
effectuées dans des fibres chalcogénures, tellurites et en silice.  
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1. Introduction 
 Après avoir généré des élargissements spectraux à partir d’une fibre effilée mono-indice 
multimode (Chapitre III), nous avons mis en place des mesures avec des verres différents. Les travaux 
présentés dans ce chapitre ont pour but de tester notre système de fibre multimode effilée avec des verres 
plus ou moins non-linéaires que les verres GST. Le but est  de tester les limites de la génération de SC 
et d’ainsi de généraliser le concept à d’autres verres et gammes spectrales.  

 Dans la première partie de ce chapitre, nous allons présenter nos travaux sur la génération de 
supercontinuum dans un verre, a priori, davantage non-linéaire que les verres GST.  L’objectif est 
d’optimiser en termes de largeur et de puissance moyenne les spectres SC obtenus, et d’envisager des 
mesures de spectroscopie d’absorption. Dans un deuxième temps, nous allons présenter des résultats 
obtenus pour des verres moins non-linéaires que les verres GST, avec un verre de tellurite fabriqué au 
laboratoire et une fibre silice commerciale. 

2. Fibres effilées Te-As-Se  
2.1. Généralités sur les verres Te-As-Se 

Comme renseigné dans le Chapitre I, les verres chalcogénures (ChG) présentent de nombreuses 
caractéristiques adéquates pour la génération de SC. Dans la littérature, plusieurs compositions de fibres 
ChG ont été utilisées, telles que As-S, As-Se ou encore Ge-As-Se. Parmi ces matériaux, les verres du 
système ternaire Te-As-Se (TAS) ont été largement étudiés en raison de leur excellente stabilité 
thermique pour le fibrage ou encore la large transmission dans l’infrarouge moyen [1–3]. Les fibres TAS 
possèdent de faibles pertes de transmission et spécialement sur toute la gamme 2-12 μm, ce qui convient 
pour l’utilisation d’une faible longueur de fibre. Ces fibres ont donc suscité un grand intérêt dans 
plusieurs domaines, comme la biochimie ou encore le diagnostic médical [4–7]. En effet, ces fibres ont 
été utilisées pour faire des mesures de spectroscopie d’absorption par ondes évanescentes notamment 
avec des sections effilées. 

Les verres Te-As-Se ont été reportés pour la première fois dans les années 1970 [8]. Depuis, 
plusieurs études ont été menées d’une part pour optimiser la synthèse de ces verres et leur 
purification [1,9,10], et d’autre part pour comprendre leurs structures moléculaires [11,12]. Prenons 
l’exemple de la composition Te20As30Se50 qui présente une bonne transmission dans l’infrarouge, comme 
l’illustre la Figure IV.1, avec une barrière multiphonon située vers 19 µm. 

 

Figure IV.1 – Courbe de transmission d’un verre de Te20As30Se50 de plusieurs mm d’épaisseur [13]. 

Conseil et al. [14] ont mesuré la variation de l’indice linéaire de réfraction pour plusieurs 
compositions du système ternaire Te-As-Se. Ces mesures effectuées par la méthode du minimum de 
déviation avec différents prismes ont une précision de 1.10-4 [14]. Avec la Figure IV.2, nous présentons 
ces variations d’indice pour la composition Te20As30Se50 et Te23As30Se47. 
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Figure IV.2 – Évolution de l’indice linéaire de réfraction en fonction de la longueur d’onde pour deux 
compositions de verres TAS d’après la Réf. [14]. 

En comparaison à la composition Ge20Se70Te10 étudiée au Chapitre III, nous pouvons noter une 
différence au niveau de l’indice linéaire. En effet, à la longueur d’onde de 6 µm, l’indice linéaire pour 
la GST est de n=2,533 contre n=2,921 ou n=2,963 pour les compositions de Te20As30Se50 et Te23As30Se47, 
respectivement. Ces compositions ont donc des indices linéaires plus élevés. En suivant l’évolution 
logique de n2 en fonction de n, nous pouvons supposer que ces compositions ont des propriétés non-
linéaires plus importantes. 

2.2. Applications des fibres Te-As-Se 
Dans la littérature, les fibres TAS ont été utilisées principalement pour la détection d’espèces 

chimiques, avec notamment la technique de spectroscopie par ondes évanescentes (FEWS) [6,7]. Un 
état de l’art sera effectué dans le Chapitre V concernant cette thématique.  

Comme indiqué lors des précédents chapitres, les verres de chalcogénures permettent la 
génération de spectres SC très larges dans l’infrarouge moyen, recouvrant la région des principales 
absorptions moléculaires (2-14 µm). Les verres TAS possèdent des indices élevés, ainsi qu’une bonne 
transmission dans cette région spectrale. Cependant, dans la littérature, très peu d’études se sont 
intéressées à la génération de SC dans ce type de fibres optiques. Nous pouvons citer le travail reporté 
par Anashkina et al. [15] en 2017, qui présente des résultats obtenus par simulation numérique dans des 
fibres à saut d’indice Te-As-Se/As-S. Leur étude numérique utilise une pompe laser centrée à 2 µm et 
une durée d’impulsion de 150 fs.  

Plus récemment, Wu et al. [16] ont reporté expérimentalement la génération de SC dans des 
fibres TAS. La Figure IV.3 illustre les spectres obtenus par ces auteurs, dans les deux configurations 
suivantes. Un premier spectre est obtenu avec une source femtoseconde (150 fs), centrée à 5 µm 
(cadence de 1 kHz) dans une fibre à saut d’indice Te20As40Se40/Te18As40Se42 avec un cœur de 63,5 µm 
pour une longueur de 15 cm. Le SC s’étendant de 2,1 à 11,2 µm (Fig. IV.3 (a)). Dans une deuxième série 
d’expériences avec la même source, un spectre allant de 1,8 à 13 µm est obtenu dans une fibre mono-
indice de Te20As40Se40 de 300 µm de diamètre et de 15 cm de longueur également (Fig. IV.3 (b)). Le SC 
obtenu dans la fibre mono-indice est plus large que celui obtenu dans une fibre plus optimisée au niveau 
de la dispersion (saut d’indice). Les auteurs expliquent cette différence par le fait que les pertes soient 
plus grandes (5,8 dB/m) dans la fibre à saut d’indice que dans fibre mono-indice (2 dB/m). Nous pouvons 
également expliquer cette différence par un couplage beaucoup plus important dans le cas d’une fibre 
de 300 µm de diamètre que dans une fibre à saut d’indice. Ces résultats sont d’ailleurs en accord avec 
ceux présentés au Chapitre III, indiquant qu’une simple fibre mono-indice chalcogénure (sans partie 
effilée) permet déjà d’obtenir un spectre relativement large grâce à un bon couplage de la puissance. 
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Figure IV.3 – (a) Spectre SC expérimental obtenu dans une fibre à saut d’indice TAS et pompée à 5 
µm (1 kHz). (b) Spectre SC expérimental obtenu dans la fibre mono-indice TAS par la même source 
laser [16]. 

Les fibres Te-As-Se semblent intéressantes pour la génération d’effets non-linéaires dans 
l’infrarouge moyen. C’est dans ce cadre qu’une collaboration a pu être mise en place avec l’Institut des 
Sciences Chimiques de Rennes avec Dr. C. Boussard-Plédel et Dr. D. Le Coq pour nous fournir des 
fibres en Te20As30Se50 (mono-indice), avec des diamètres externes de 150 µm. En effet, ce laboratoire 
de recherche possède une grande expertise sur la fabrication de ces fibres depuis plusieurs années [17–
19]. 

2.3. Génération de supercontinuum avec une source femtoseconde (cadence au 
kHz) 

2.3.1. Caractéristiques de la fibre TAS 
D’une manière équivalente à la fibre Ge-Se-Te dans le Chapitre III, nous avons cherché à étudier 

les propriétés de dispersion chromatique d’une fibre Te-As-Se pour différents diamètres. La Figure IV.4 
(a) présente les courbes de dispersion calculées pour des diamètres de 150 µm à 25 µm, à partir de la 
variation de l’indice linéaire de la composition Te20As30Se50 (Fig. IV.2). La variation de la longueur 
d’onde de dispersion nulle (ZDW) en fonction du diamètre de la fibre est illustrée avec la Figure IV.4 
(b).  Nous notons que le ZDW se décale vers les courtes longueurs d’onde jusqu’à 6,47 µm pour un 
diamètre de 25 µm, alors que le ZDW du verre est situé vers 7,97 µm. Le ZDW se décale donc d’environ 
8,7 THz entre le diamètre initial et de 25 µm.  

Le mode fondamental guidé à la longueur d’onde de 7 µm est fortement confiné (> 99,9 %) grâce 
à la forte différence d’indice entre les deux milieux, que ce soit dans le diamètre de 150 µm ou de 25 
µm. Ce confinement du mode est confirmé avec les faibles variations de l’aire effective avec la longueur 
d’onde (Fig. IV.6 (a)). 

   

Figure IV.4 - (a) Profils de dispersion calculés du mode fondamental guidé pour un diamètre de fibre 
de Ø = 25, 40, 75 et 150 µm. La distribution spatiale du mode fondamental est également présentée 
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pour le diamètre de 150 µm et pour celui de 25 µm à 7 µm. (b) Évolution de la position spectrale du 
ZDW en fonction du diamètre de la fibre. 

Pour calculer le coefficient non-linéaire 𝛾𝛾 pour le mode fondamental guidé, il nous faut une valeur 
d’indice non-linéaire n2 pour la composition de TAS utilisée. Il n’y a cependant pas eu de mesures de la 
valeur de n2 pour un verre TAS à notre connaissance. Pour estimer cette valeur, nous utilisons donc la 
règle de Miller. Cette règle est une relation semi-empirique permettant de prédire la non-linéarité d’un 
verre. Grâce à une relation entre la susceptibilité linéaire et non-linéaire qui a la forme suivante [20] : 

𝜒𝜒(3) =
𝑛𝑛2𝑛𝑛2

0,0395
= 𝛼𝛼 �

(𝑛𝑛2 − 1)
4𝜋𝜋

�
4

(𝐼𝐼𝑉𝑉. 1) 

avec 𝜒𝜒(3)  la susceptibilité d’ordre 3 en esu, α est le coefficient de Miller pour les verres 
chalcogénures (2,7× 10−10 ), n l’indice de réfraction linéaire et n2 l’indice non-linéaire. Le calcul de n2 
peut être effectué de la manière suivante [20–22] : 

𝑛𝑛2 = 4,27 × 10−16
(𝑛𝑛2 − 1)4

𝑛𝑛2
𝑐𝑐𝑚𝑚2 𝑊𝑊⁄ (𝐼𝐼𝑉𝑉. 2) 

La Figure IV.5 présente la variation de l’indice non-linéaire en fonction de l’indice linéaire pour 
plusieurs verres chalcogénures. L’indice des verres TAS est situé vers 2,90, ce qui nous permet d’estimer 
une valeur de n2 valant 1,7 × 10−17 m2/W en suivant la règle de Miller. Cette valeur est cohérente par 
rapport à ce que nous pouvions attendre. En effet, la seule publication reportant des simulations 
numériques de SC dans une fibre TAS (Anashkina et al. [15]) utilise une valeur de n2 de 
2,2 × 10−17 m2/W, en prenant une valeur mesurée dans une composition d’As2Se3. Cependant, nous 
trouvons plusieurs études avec des mesures ou des estimations du n2 d’un verre As2Se3 entre 
1,1 × 10−17 m2/W et 2,2 × 10−17 m2/W [15,21,23,24]. Ainsi, un verre TAS a un indice de réfraction 
linéaire plus élevé qu’un verre d’As2Se3, il est donc raisonnable de penser que sa non-linéarité va être 
plus élevée. La relation de Miller n’étant pas linéaire, l’indice n2 croit plus vite pour des valeurs élevées 
d’indice n. La mise en place d’une expérience de caractérisation du n2, par la technique du Z-
scan [21,25] pour la composition Te20As30Se50, permettrait d’affiner cette valeur et ainsi compléter cette 
étude.  

 

Figure IV.5 – Variation de l’indice de réfraction non-linéaire n2 en fonction de l’indice linéaire n, 
pour plusieurs compositions de chalcogénures, dans différents systèmes vitreux. Les données 
proviennent de la Réf. [21]. L’indice non-linéaire pour la composition Ge-Se-Te est également ajouté. 
La courbe pour la règle de Miller, en suivant l’équation (IV.2), est également présentée. La zone où 
l’indice n2 d’un verre TAS pourrait se situer est présentée en vert (en prenant +/- 20 % d’écart par 
rapport à la règle de Miller). 
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Le calcul du coefficient non-linéaire 𝛾𝛾  pour le mode fondamental guidé est donc effectué en 
prenant en compte un indice non-linéaire n2=1,7 × 10−17  m2/W. L’évolution de γ avec la longueur 
d’onde suit la même logique que pour le verre GST du Chapitre III. La non-linéarité est 35 fois 
supérieure dans le waist de diamètre de 25 µm en comparaison au diamètre initial de 150 µm. 

 

Figure IV.6 - (a) Courbes calculées de l’aire effective du mode fondamental guidé pour un diamètre 
de fibre de 25, 40, 75 et 150 µm. (b) Evolution du paramètre γ en fonction de ces mêmes diamètres. 

Les pertes optiques de la fibre TAS sont illustrées avec la Figure IV.7. Nous observons un pic 
d’absorption à 4,57 µm lié aux liaisons Se-H, ainsi qu’ une absorption multiphonon située vers 11 µm. 
Le fond continu des pertes est faible pour cette composition. En effet, il est en dessous de 0,5 dB/m 
(entre 5 et 9 µm), avec un minimum de 0,15 dB/m à 7 µm. Les pertes sont donc légèrement meilleures 
que celles de la fibre Ge-Se-Te (fond continu de l’ordre du dB/m (voir Chapitre III et les Réfs. [26,27])). 
Selon les longueurs de fibre requises dans nos expériences, ces faibles pertes pourront être bénéfiques 
pour les spectres SC générés dans l’infrarouge moyen.  

 

Figure IV.7 - Pertes optiques de la fibre Te-As-Se. Mesures par la technique de cut-back. Une 
photographie microscope de la fibre est également présentée. 

 Le spectre de la réponse Raman pour la composition Te20As30Se50 est obtenu par Delaizir et 
al. [12], sur un échantillon massif de verre. Nous modélisons la fonction de la réponse Raman avec les 
coefficients présentés dans le Tableau IV.1, comme décrit au Chapitre II. La courbe expérimentale, ainsi 
que la courbe analytique sont illustrées avec la Figure IV.8 [28]. 
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Figure IV. 8 – Réponse Raman de la composition Te20As30Se50 (a) en décalage fréquentiel avec la 
comparaison expérimentale et (b) dans le domaine temporel [12].  

Tableau IV.1 - Valeurs utilisées pour la méthode d’élargissement intermédiaire de la composition 
Te20As30Se50 d’après [12]. 

Numéro du 
mode i Position (cm-1) Intensité (u.a) Gaussienne 

FWHM (cm-1) 
Lorentzienne 
FWHM (cm-1) 

1 127 2 40,13 2,03 

2 167 17 13,01 9,00 

3 203 55 30,06 17,02 

4 222 15 37,83 36,05 

5 241 12 24,11 12.09 

6 258 7 34,00 25,07 

7 321 16 29,91 90,00 

 
2.3.2. Pompage avec une source femtoseconde MIR (cadence au kHz) 
 Le montage expérimental est celui disponible au Toyota Technological Institute de Nagoya 
présenté au Chapitre II, et utilisé pour pomper les fibres GST au Chapitre III. Dans le cas des fibres 
TAS, le ZDW se situant plus loin dans l’infrarouge en comparaison aux fibres GST, la longueur d’onde 
de pompe a été fixée à 7 µm. L’énergie disponible à cette longueur d’onde est de 3,52 µJ. Pour rappel, 
l’énergie disponible à 6 µm pour pomper les GST était de 4 µJ. Les premiers tests ont été effectués dans 
des fibres non effilées avec un diamètre externe de 150 µm. La Figure IV.9 illustre les meilleurs résultats 
obtenus dans cette configuration pour trois puissances crêtes différentes. La puissance crête maximale 
couplée à la longueur d’onde de 7 µm est de 2,18 MW, soit une valeur équivalente à celle couplée dans 
la fibre non effilée Ge-Se-Te (2,12 MW à 6 µm). Cette puissance est 15 fois supérieure au seuil 
d’autofocalisation pour la fibre TAS (Pcr ~ 146 kW (n0 = 2,919)). L’élargissement spectral obtenu à 
pleine puissance est déjà conséquent, avec un spectre atteignant 14 µm dans l’infrarouge. Ce spectre est 
cohérent avec celui reporté par Wu et al. [16] dans une mono-indice TAS (voir Fig. IV.3) pour un 
pompage avec une cadence de 1 kHz.  
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Figure IV.9 – Spectres SC mesurés expérimentalement pour une fibre Te-As-Se non effilée de 150 
µm de diamètre externe, pour trois puissances crêtes différentes (P0 = 2,18 MW, 1,68 MW et 0,35 MW). 

 Par la suite, pour exploiter au mieux la non-linéarité des fibres TAS, nous avons mis en forme 
plusieurs fibres effilées avec des diamètres de waist allant de 15 à 40 µm. Plusieurs essais ont été tentés, 
mais nous n’avons pas obtenus de spectres SC significatifs suite à des endommagements de nos fibres 
(séjour limité en temps au Japon).   

 Cependant, les résultats dans la fibre non effilée sont encourageants avec un spectre couvrant la 
zone spectrale de 2 à 14 µm. L’utilisation de la source femtoseconde, avec une cadence plus élevée et 
une puissance crête moins importante, pourrait être une alternative pour tester nos fibres effilées TAS 
dans un régime de propagation non-linéaire.  

2.4. Génération de supercontinuum avec une source femtoseconde MIR (cadence 
jusqu’au MHz) 

 Le montage expérimental est identique à celui utilisé dans le Chapitre III. Des tests préliminaires 
ont été effectués à la longueur d’onde de 6 µm, avec une cadence de répétition de 100 kHz. La Figure 
IV.10 présente les résultats obtenus dans des fibres effilées de 15, 20 et 25 µm de diamètre de waist. La 
puissance moyenne en sortie de fibre est de l’ordre de 5 mW, représentant une puissance crête couplée 
de l’ordre de 195 kW. L’élargissement spectral le plus important s’étend de 2 à 14 µm dans la fibre 
effilée, avec un diamètre de 25 µm de waist. Nous pourrions nous attendre à obtenir un spectre plus 
large dans l’infrarouge moyen avec des diamètres de waist plus petits (< 20 µm). Cependant, ce n’est 
pas ce que nous avons pu obtenir, peut-être dû à la qualité du profil de la fibre effilée, comme discuté 
dans le Chapitre III. La montée en puissance moyenne en pompant à 6 µm n’a pas été possible à cause 
d’endommagements importants. Pour la suite des expériences, la longueur d’onde de pompe a été 
décalée à 7 µm. L’énergie disponible à cette longueur d’onde est de 0,38 µJ, soit 1,5 MW crête. Cette 
longueur d’onde permet également de pomper nos fibres près du ZDW (7,97 µm pour un diamètre 150 
µm). 

 

Figure IV.10 – Spectres SC mesurés expérimentalement en pompant des fibres effilées de diamètres 
de waist de 15, 20 et 25 µm à 6 µm. 
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 Dans le cas d’un pompage à 7 µm, nous avons pu obtenir les résultats présentés en Figure IV.11. 
Pour la fibre non effilée, le spectre s’étend de 3 µm à 12 µm, sur 20 dB de dynamique. L’élargissement 
spectral le plus optimal dans l’infrarouge moyen est obtenu dans la fibre effilée de 25 µm de diamètre 
de waist, avec une largeur spectrale allant de 2 µm à 16 µm. Les fibres TAS sont multimodes à la 
longueur d’onde de pompe de 7 µm. Cependant, nous pouvons supposer que le SC, obtenu dans la fibre 
de 25 µm de waist, est supporté principalement par le mode fondamental guidé. En effet, le nombre de 
modes LP0m passe de 59 dans un diamètre de 150 µm à 10 dans un diamètre de 25 µm. Il y a également 
une amélioration du spectre en comparaison au diamètre de waist de 40 µm. Ce phénomène peut 
s’expliquer par un meilleur confinement de la lumière et une non-linéarité (paramètre γ) plus élevée. 
Pour un diamètre de 40 µm, le comportement est également légèrement plus multimode (16 modes LP0m 
à 7 µm). 

 

Figure IV.11 – (a) Spectres SC mesurés expérimentalement en pompant à 7 µm dans une fibre TAS 
non effilée et dans des fibres effilées de 40 et 25 µm de diamètre de waist. (b) Résultats des simulations 
numériques correspondants. Les puissances crêtes utilisées proviennent des puissances moyennes 
mesurées en sortie de fibre. 

 Les simulations numériques de génération de SC dans les fibres TAS, avec des diamètres de 
waist similaires à ceux des fibres testées sont présentées dans la Figure IV.11 (b). Les élargissements 
obtenus numériquement sont en bon accord avec les spectres expérimentaux pour les trois 
configurations. Les différences dans les spectres peuvent s’expliquer de plusieurs façons. Le couplage 
dans le mode fondamental guidé n’est probablement pas optimal. En effet, nous pouvons voir, dans le 
cas d’un waist de 40 µm ou de 25 µm, que dans le spectre numérique, au niveau de la longueur d’onde 
de pompe l’énergie est déplétée (signal plus bas de 12 dB comparé au niveau maximal sur le spectre). 
Au contraire, il reste de l’énergie au niveau de la pompe laser pour les spectres expérimentaux. Il reste 
donc de la puissance à 7 µm qui n’est pas couplée dans le mode fondamental guidé. D’une autre façon, 
nous pouvons aussi imaginer que l’indice non-linéaire, estimé avec la règle de Miller (n2=1,7 × 10ିଵ଻ 
m2/W), est plus élevé que le véritable indice pour cette composition de verre. 

 D’une façon analogue à la composition Ge-Se-Te, nous avons tenté d’augmenter la cadence de 
répétition du laser pour augmenter la puissance moyenne en sortie de fibre. Dans le cas de la fibre non 
effilée, nous avons pu obtenir, en sortie de fibre, une puissance moyenne de l’ordre de la quarantaine de 
mW, pour une cadence de 250 kHz. Pour les fibres effilées, l’augmentation de la puissance moyenne n’a 
pu être possible que jusqu’à ~ 20 mW au maximum (cadence de 250 kHz). Les fibres ont été 
endommagées pour des cadences supérieures au niveau de la face d’entrée. La nature des dommages est 
principalement due à l’accumulation thermique. La composition des verres chalcogénures est connue 
pour avoir un impact sur le seuil d’endommagement du laser, de même que les paramètres de l’impulsion 
(durée d’impulsion, cadence de répétition) déterminent les mécanismes d’endommagement [29,30]. Une 
étude complète sur le seuil d’endommagent laser (laser damage threshold (LDT)) permettrait de 
quantifier ces observations expérimentales et de le calculer de la manière suivante [29] : 
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𝛼𝛼𝐷𝐷𝑇𝑇 =
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑅𝑅𝜏𝜏𝑅𝑅(𝑑𝑑 2⁄ )2  (𝐼𝐼𝑉𝑉. 3) 

 avec Pcr la puissance moyenne dite critique à partir de laquelle on note une modification de l’état 
de surface, R la cadence de répétition, 𝜏𝜏 la durée d’impulsion et d le diamètre à 1/e2 du laser focalisé sur 
le verre.  

 Une étude récente a reporté des valeurs de densité d’énergie laser menant à l’endommagement 
laser pour des compositions TexAs40Se60-x, avec des impulsions fs à 3 µm (à 1 kHz) [31]. Les valeurs 
reportées passent de 29,45 à 21,93 mJ/cm2 avec l’augmentation de Te (de 0 à 50 %). Bien que ce soient 
des compositions légèrement différentes que celle utilisée dans nos expériences, nous pouvons supposer 
que la valeur pour la composition Te20As30Se50 soit du même ordre de grandeur. Dans notre 
configuration, en fonction de la lentille utilisée, la densité d’énergie du laser, à une cadence de 250 kHz, 
est comprise entre 5 et 20 mJ/cm2. Il est donc possible que ce soit une des raisons pour lesquelles nous 
avons rencontré à plusieurs reprises des problèmes d’endommagement avec cette composition, ce qui 
n’était pas le cas avec les fibres GST. De plus, les valeurs sont obtenues pour un régime au kHz (à priori 
pas d’effet thermique), ce qui n’est probablement plus le cas en régime MHz. Avec une chaîne laser 
équivalente travaillant au kHz (source laser du TTI (voir 2.3.2.)), la densité d’énergie du laser est 
également de l’ordre de 20 mJ/cm2. 

 La génération de SC dans les fibres TAS semble plus optimale en terme de largeur spectrale que 
pour des fibres GST, grâce à un indice linéaire plus élevé (nGST=2,494 et nTAS=2,921 à 6 µm) et donc 
une non-linéarité plus élevée (n2(GST)=8,2 × 10−18  m2/W et n2(TAS) ~1,7 × 10−17  m2/W). Cependant, 
d’après les résultats expérimentaux, cette composition ne semble pas idéale pour obtenir des spectres 
avec une forte puissance moyenne en sortie de fibre. La tenue au flux de la fibre optique pourrait être 
améliorée par des techniques de post-traitement, comme le dépôt de revêtements antireflets, l’utilisation 
de connecteur de terminaison appelé « end-cap », ou un façonnage plus complexe de la face d’entrée 
avec une structure « moth eye » par exemple [32]. Malgré tout, avec nos fibres actuelles et dans cette 
configuration, il est possible d’entreprendre des premiers tests de spectroscopie dans l’infrarouge 
moyen, qui sont présentés dans la suite de ce manuscrit au Chapitre V. 

3. Fibres effilées TeO2-ZnO-La2O3 

3.1. Généralités des verres TeO2-ZnO-La2O3  
 Depuis les années 1950, les verres à base d’oxyde de tellure TeO2 (verres tellurites) sont 
beaucoup étudiés notamment pour la diversité des compositions, ainsi que pour leurs propriétés physico-
chimiques [33,34]. Ces verres possèdent généralement des indices de réfraction linéaire assez élevés 
(autour de 2), et possèdent des propriétés non-linéaires importantes comparées aux silicates. En fonction 
de la composition chimique du verre, des valeurs de n2 sont reportées dans la littérature entre 
1,7 × 10−19 m2/W et 5,9 × 10−19 m2/W à la longueur d’onde de 1,55 µm [35–38]. Les verres tellurites 
présentent également de forts gains Raman [39–41]. Les tellurites sont donc des candidats potentiels 
pour des applications en optique non-linéaire dans la région spectrale 1-5 µm [33,42,43]. De nombreuses 
études ont reporté plusieurs compositions de verre de tellurite, avec notamment les verres TZN (TeO2-
ZnO-Na2O) [44,45] ou TNb (TeO2-Nb2O5) [39,46,47] par exemple. Récemment, le système ternaire 
TZL (TeO2-ZnO-La2O3) a été étudié pour obtenir des verres avec une meilleure transmission, et des 
températures de transition vitreuse entre 325 °C et 450 °C [48]. La fibre optique utilisée dans la suite de 
ce chapitre est fabriquée à partir d’un verre du système TZL. 

 La fabrication d’un verre de ce système est réalisée par la méthode de fusion-trempe (voir Fig. 
IV.12). Les précurseurs sont de type « oxyde » et sont les suivants : TeO2, ZnO et La2O3. Après la pesée 
des différents éléments en proportions stœchiométriques, ils sont introduits dans un creuset en platine et 
placés dans un four à 850° C pendant 1 heure. Après une agitation manuelle du creuset toutes les 15 
minutes, le mélange en surfusion est coulé dans un moule préchauffé à la température Tg - 45° C, où il 
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subit donc une trempe thermique. Pour relaxer les différentes contraintes mécaniques induites par la 
trempe, un recuit est effectué à Tg - 10 °C pendant 8 heures. Une préforme de verre est ainsi obtenue et 
peut être ensuite étirée sous forme de fibre optique [48–50]. L’ensemble du processus de fabrication se 
déroule dans une atmosphère contrôlée d’air sec, où la concentration en H2O est maintenue en dessous 
de 0,5 ppm (vol.). 

 

Figure IV.12 – Principe de la méthode fusion-trempe utilisée pour la fabrication d’un verre de tellurite 
(d’après la Réf. [50]). 

 Le verre utilisé pour la suite de ces expériences a comme composition chimique : 70TeO2-
25ZnO-4.25La2O3-0.75La2F6 que l’on appellera TZL. L’ajout de La2F6 est effectué pour purifier le 
verre [51]. Il permet de réduire la concentration en groupement hydroxyles (OH), responsables d’une 
forte absorption entre 3 et 3,5 µm, et ainsi étendre la transparence des fibres optiques jusqu’à 4,5 µm 
contre 2,8 µm sans LaF3 [51]. La transmission du verre recouvre la gamme spectrale 0,37 – 6,20 µm, 
comme présentée sur la Figure IV.13 avec une mesure effectuée sur un verre massif de 4,30 mm 
d’épaisseur [52].  

 

Figure IV.13 – Courbe de transmission d’un verre massif de TeO2-ZnO-La2O3 (4,30 mm 
d’épaisseur) [52]. 

 La variation de l’indice de réfraction linéaire a été mesurée et reportée par Evrard et al. [52], à 
l’aide d’un ellipsomètre de J.A. WOOLLAM sur la gamme 0,5 – 4,0 µm. Les coefficients de Sellmeier 
obtenus sont reportés dans le Tableau IV.2. L’indice évolue entre 2 et 1.95 dans la gamme de longueur 
d’onde entre 2 et 4 µm. La longueur d’onde de dispersion nulle pour le matériau est située vers 2,31 µm. 

Tableau IV.2 – Coefficients de Sellmeier pour la composition de TZL [52]. 

Composition A0 A1 λ1 A2 λ2 

TZL 0,67321 3,23196 0,16139 0,63972 9,97791 
      

 Par la suite, le coefficient de gain Raman pour cette composition a été déterminé à partir du 
spectre de diffusion Raman spontanée, mesuré à la longueur d’onde de 532 nm (voir Fig. IV.14). Cette 
caractérisation est d’un grand intérêt pour évaluer la réponse optique non-linéaire de ce verre [53]. D’une 
manière équivalente aux autres verres, nous modélisons la fonction réponse Raman avec les coefficients 

Fusion Trempe RecuitPesée des 
précurseurs
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présentés avec le Tableau IV.3. Le maximum de gain Raman relevé à 532 nm est 45 fois supérieur à 
celui de la silice (gRaman (SiO2)(532 nm) = 1,86.10-13 m/W). 

 

Figure IV.14 – Réponse Raman de la composition TZL (a) en décalage fréquentiel avec la 
comparaison expérimentale et (b) dans le domaine temporel [53]. 

Tableau IV.3 – Valeurs utilisées pour la méthode d’élargissement intermédiaire de la composition 
TZL. 

Numéro du 
mode i Position (cm-1) Intensité (u.a) Gaussienne 

FWHM (cm-1) 
Lorentzienne 
FWHM (cm-1) 

1 134,39 50,52 166,32 66,52 

2 285,23 18,80 114,24 45,69 

3 419,46 58,03 173,02 53,21 

4 597,42 5,04 71,29 28,51 

5 660,00 40,89 73,97 25,59 

6 716,83 10,36 38,68 15,47 

7 762,66 86,49 85,23 30,49 

 

 Concernant les pertes optiques de la fibre mono-indice, l’absorption multiphonon apparaît vers 
4 µm (voir Fig. IV.15). Le fond continu est environ de 0,6 dB/m entre 1,8 um et 2,8 µm, toujours en 
dessous de 8 dB/m à 4 µm.  

 

Figure IV.15 - Pertes optiques de la fibre monoindice TeO2-ZnO-La2O3. Mesures par la technique de 
cut-back. Une photographie microscope de la section de la fibre est présentée. 

 Les valeurs de gain Raman élevées en comparaison de la silice ainsi que les pertes relativement 
faibles, font des fibres TZL des candidates idéales pour la conversion de fréquence large bande, dans 
une zone spectrale couvrant la fin du visible jusqu’au début de l’infrarouge moyen. Dans la littérature, 
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une étude récente a reporté la génération de SC dans une fibre optique de cette composition vitreuse [53]. 
L’impulsion était centrée à 1030 nm, avec une puissance crête variable entre 11 kW et 6,1 MW, en étant 
injectée dans une fibre multimode rectangulaire de 33 cm de long. Le spectre SC obtenu pour la 
puissance crête la plus importante s’étend de 700 à 1650 nm. Sa dynamique est celle d’un pompage en 
dispersion normale.  

3.2. Matériels et méthodes 
 Nous avons pu fabriquer des fibres effilées présentant plusieurs diamètres de waist, entre 25 et 
40 µm à partir de fibres monoindices de diamètre externe 160 µm. Plusieurs essais préliminaires de 
génération de SC ont été effectués en particulier avec des diamètres de waist de 25 µm. Cependant, nous 
avons noté plusieurs dommages irréversibles dans la partie la plus fine de la fibre, notamment lors d’un 
couplage important de la puissance. Pour la suite de cette étude, nous avons opté pour un diamètre de 
waist de 40 µm. 

 La fibre non effilée de 160 µm présente les mêmes propriétés de dispersion que le verre massif 
avec un ZDW situé vers 2,31 µm (voir Fig. IV.16). A l’inverse, la fibre effilée de 40 µm de waist, ce 
ZDW est décalé jusqu’à 2,29 µm. Le décalage est de 1,13 THz. Pour la suite des expériences, la longueur 
d’onde de pompe est fixée à 2,5 µm. Cette longueur d’onde nous permet de pomper la fibre proche du 
ZDW dans le régime de dispersion anormale, favorisant ainsi la dynamique solitonique, mais également 
de bénéficier d’une énergie disponible importante (~ 3 µJ). 

 

Figure IV.16 – (a) Courbes de dispersion D calculées du mode fondamental en fonction de la longueur 
d’onde pour un diamètre de 40 ou 160 µm. (b) Évolutions calculées du coefficient non-linéaire γ en 
fonction de la longueur d’onde pour ces mêmes diamètres. La distribution spatiale du mode 
fondamental à la longueur d’onde de 2,5 µm est également illustrée. 

 Pour cette longueur d’onde, la différence d’indice verre/air permet au mode fondamental d’être 
toujours confiné avec > 99,99 % dans la fibre, que ce soit dans le diamètre de 160 µm ou 40 µm. Le 
comportement de notre fibre est toujours fortement multimode, avec un nombre de modes LP0m passant 
de 109 à 27 entre les deux diamètres. Le coefficient non-linéaire est considérablement plus élevé dans 
la région du waist et atteint un niveau 16 fois plus élevé que dans le diamètre initial. Concernant le seuil 
d’autofocalisation, il vaut Pcrit = 1,24 MW à la longueur d’onde de pompe, en prenant n0 = 1,969 et n2 = 
3,8.10-19 m2.W-1 [54]. Cette puissance critique est plus élevée que dans le cas des deux verres 
chalcogénures présentés auparavant (Pcrit = 0,26 MW pour la GST et Pcrit = 0,11 MW pour la TAS).  

3.3. Résultats 
3.3.1. Génération de supercontinuum 
 Le montage expérimental est le même que pour les études précédentes. Cependant, cette fois le 
module DFG n’est pas utilisé. Pour la longueur d’onde de 2,5 µm, nous utilisons le faisceau laser idler 
(entre 2,06 et 4,5 µm). Nous avons utilisé différents filtres pour limiter le niveau d’énergie (< 1 µJ), afin 
d’éviter des dommages irréversibles dans nos fibres. Dans cette série d’expériences, la cadence de 
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répétition est fixée à 10 kHz, permettant une puissance moyenne de l’ordre de 6 mW en sortie de fibre. 
La Figure IV.17 (a-b) présente les résultats expérimentaux et numériques, dans le cas d’une fibre non 
effilée de 160 µm de diamètre externe. La non-linéarité de ce verre est suffisante pour générer un SC, 
s’étendant de 1 à 4 µm pour la puissance crête couplée la plus élevée de 2,90 MW (environ deux fois le 
seuil d’autofocalisation estimé). D’après les simulations, l’élargissement spectral est principalement 
mené par la dynamique solitonique et la génération d’ondes dispersives, par accord de phase en dessous 
du ZDW. 

Une fois de plus, nous confirmons que l’utilisation d’une fibre effilée améliore la largeur du SC, 
ainsi que la planéité du spectre, même à des puissances crêtes plus faibles comme le montre les Figures 
IV.17 (a-c). Le SC généré dans le cas de la fibre effilée s’étend de 0,6 µm à 4,8 µm. En sortie de la fibre 
effilée, nous avons mesuré près de 77 % de la puissance mesurée en sortie de fibre non effilée et ce pour 
toutes les puissances crêtes testées (2,9 MW, 1,9 MW et 0,5 MW). Les valeurs de puissances crêtes 
couplées correspondantes de 2,29, 1,46 et 0,38 MW sont utilisées pour les simulations numériques 
illustrées en Figure IV.17 (d). Les simulations numériques sont en accord avec nos résultats 
expérimentaux, tout en présentant un écart aux courtes longueurs d’onde analogue à celui relevé pour 
les autres verres. Contrairement aux résultats présentés au Chapitre III obtenus dans une fibre GST, la 
transmission totale de la puissance crête de la fibre effilée TZL est constante. Cependant, elle est plus 
faible pour la puissance crête la plus basse (en dessous du seuil d’autofocalisation), ce qui indique une 
moins bonne excitation du mode fondamental. Au vu du nombre de modes LP0m de la fibre TZL, le 
comportement est bien plus multimodal que dans le cas de la fibre GST (Chapitre III), réduisant ainsi le 
filtrage modal possible au niveau du waist. 

 

Figure IV.17 - Spectres SC obtenus dans une fibre mono-indice TZL (a-b) non effilée et (c-d) avec 
une section effilée de 40 µm de diamètre pour différentes puissances crêtes. Panneaux de gauche : 
Mesures expérimentales. Panneaux de droite : Résultats numériques, correspondant à la simulation 
numérique sur 200 spectres. Le degré de cohérence du premier ordre g12 est également représenté en 
(d) pour la fibre effilée. 

Contrairement au cas des verres chalcogénures, l’augmentation de la puissance crête dégrade 
significativement la cohérence spectrale du SC, en particulier dès que l’on approche du seuil 
d’autofocalisation. En effet, le nombre de solitons en entrée est de N > 10, et la pompe est dans le régime 
de dispersion anormale. Pour donner un ordre de grandeur, pour le diamètre de 160 µm, la valeur N est 
d’environ 11 pour une puissance crête P0 = 2,28 MW, mais dépasse 30 pour un diamètre de 40 µm en 
raison d’un paramètre γ 16 fois plus élevé dans le waist de la fibre (voir Fig. IV.18). 
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Figure IV.18 - Évolution du nombre de solitons N en fonction de la puissance crête pour les deux 
diamètres de fibre. 

3.3.2. Montée en puissance moyenne 
 Dans le cas de la fibre tellurite, nous avons pu augmenter la cadence de répétition de 10 kHz à 
500 kHz. Le spectre pour la cadence de 500 kHz est illustré avec la Figure IV.19, où l’élargissement 
s’étend du visible jusqu’à 5 µm pour 40 dB de dynamique. La puissance moyenne en sortie de fibre pour 
ce spectre est de 237 mW. Pour comparaison, Kedenburg et al. [55] ont reporté un spectre SC allant de 
1,3 à 5,3 µm, avec une puissance moyenne de 150 mW en pompant à 2,4 µm, avec une cadence de 
répétition de 43 MHz. La fibre utilisée est une fibre à saut d’indice tellurite avec un cœur de 3,5 µm et 
une longueur de 9 cm. Ce résultat est intéressant et confirme que ces verres TZL pourraient être des 
candidats appropriés pour la génération de dispositifs non-linéaires dans la région spectrale de 2 à 5 µm. 
Ainsi, ces résultats permettraient de tirer parti du développement récent des lasers à fibre émettant des 
impulsions ultracourtes (sub ps) au-delà de 2 µm [56,57].  

 

Figure IV.19 – Spectre SC expérimental pour un pompage à 2,5 µm dans une fibre TZL effilée de 40 
µm de diamètre de waist en travaillant à la cadence de 500 kHz. La puissance moyenne en sortie de 
fibre est de 237 mW. 

4. Fibres effilées SiO2  
 Dans le but de déterminer s’il est également possible de générer un spectre SC large, nous avons 
utilisé un matériau moins non-linéaire qu’un verre de chalcogénure ou de tellurite et dans une autre 
gamme spectrale : une fibre silice. Depuis la première démonstration d’un SC dans une fibre multimode 
à saut d’indice silice de 33 µm de diamètre de cœur allant de 0,7 à 2,1 µm en 1978 [58], de nombreuses 
études ont été effectuées sur les fibres en silice. La première démonstration d’une fibre silice 
microstructurée en 1996 [59] et, par la suite, la génération de SC en 2000 dans ce type de fibre [60], ont 
permis d’optimiser les propriétés dispersives et non-linéaires dans ces fibres pour ce type d’applications. 
Cependant, les SC générés ont généralement une limite dans l’infrarouge situé vers 2,4 µm à cause de 
l’absorption multiphonon de la silice [61,62]. Dans le cas d’impulsions courtes (fs), pour générer des 
spectres le plus loin possible dans une fibre silice, l’ajout de GeO2 a été beaucoup étudié pour exploiter 
la gamme spectrale 2 à 3,5 µm. Des SC ont été obtenus dans des fibres présentant une dispersion all-
normal, avec par exemple un SC allant jusqu’à 2,2 µm en pompant à 1,56 µm, ou encore 2,67 µm en 
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pompant à 2 µm. Les fibres utilisées ont une concentration en GeO2 de 18 mol % [63,64]. Pour des 
concentrations plus élevées en GeO2, des SC ont été obtenus entre 1 et 2,6 µm dans une concaténation 
de deux fibres en silice (pompe à 1,56 µm) [65]. Pour des durées d’impulsions plus longues, nous 
pouvons noter le spectre reporté par Jain et al. [66] allant de 1.7 à 3,4 µm en pompant à 1556 mn. 

4.1. Propriétés de la fibre SiO2 
La fibre utilisée est une fibre à saut d’indice commerciale provenant de chez Thorlabs 

(FG105LCA). Cette fibre possède un cœur en silice pure d'un diamètre de 105 µm, entouré d'une fine 
gaine en silice dopée fluor. C’est une fibre multimode avec une ouverture numérique ON de 0,22. Le 
diamètre externe de la fibre est de 125 µm. Cette fibre possède une faible concentration en groupements 
hydroxyles (OH), idéale pour les applications de l’UV au proche infrarouge. La Figure IV.20 présente 
les pertes optiques sur la gamme spectrale 200-2400 nm mesurées directement par le fabriquant. Le fond 
continu est aux alentours de 1 dB/km entre 800 et 1900 nm et augmente jusqu’à 80 dB/km à 2180 nm. 

 

Figure IV.20 – Pertes optiques de la fibre silice (FG105LCA). Mesures par le fabriquant (Thorlabs). 
Une photographie microscope est insérée.   

Pour calculer les propriétés de dispersion du mode fondamental guidé, nous avons considéré la 
dispersion matériau de la silice pure basée sur la relation de Sellmeier provenant de la référence [67]. 
La différence d’indice entre le cœur et la gaine est approximée avec une valeur constante de Δn= 0.01675 
(voir Réf. [68]).  

Pour la suite des expériences, une fibre effilée avec un diamètre de waist de 25 µm est fabriquée. 
L’évolution de la dispersion pour le diamètre initial de 125 µm et 25 µm est présentée dans la Figure 
IV.21 (a). Le ZDW est décalé jusqu'à 1,25 µm pour le diamètre de taille de 25 µm, alors qu'il se situe 
autour de 1,27 µm pour le diamètre externe initial, représentant un décalage de 3,8 THz. L’aire effective 
du mode fondamental est également calculée pour ces deux diamètres (Fig. IV.21 (b)). Pour la longueur 
d’onde de 1,5 µm, l’aire effective dans le diamètre externe de 25 µm est 20 fois plus petite que dans le 
diamètre initial de 125 µm, conduisant à une non-linéarité 20 fois supérieure dans le waist.  
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Figure IV.21 – (a) Courbes de dispersion du mode fondamental guidé en fonction de la longueur 
d'onde pour le diamètre initial de 125 µm ou le diamètre de waist de 25 µm. (b) Courbes calculées de 
l'aire effective en fonction de la longueur d'onde pour ces mêmes diamètres. 

 L’évolution du coefficient 𝛾𝛾 en fonction de la longueur d’onde est illustrée avec la Figure IV.22, 
ainsi que la représentation du profil 2D du mode fondamental guidé à la longueur d’onde de 1,5 µm et 
3 µm. Ainsi, le mode fondamental reste bien confiné dans les deux diamètres à la longueur d’onde de 
1,5 µm. Ce profil de mode s’élargit à mesure que la longueur d’onde augmente, avec par exemple à 3 
µm, pour le diamètre de fibre de 25 µm, un diamètre à mi-hauteur de 6,2 µm contre 5,7 µm à 1,5 µm. 
Le guidage dans cette fibre est multimode avec un paramètre normalisé V>4 dans la gamme spectrale 
1-4 µm pour le diamètre de 125 µm. 

 

Figure IV.22 – Évolution du paramètre non-linéaire γ en fonction de la longueur d’onde pour des 
diamètres de 125 et 25 µm. Le profil 2D du mode fondamental guidé est également présenté. 

 Pour rendre compte de l’évolution du confinement en fonction du diamètre de la fibre, nous 
avons présenté avec la Figure IV.23, le profil d’intensité du mode fondamental à 1,5 µm (Fig. IV.23 
(a&c)), ainsi que la proportion d’énergie dans le cœur de la fibre (Fig. IV.23 (b&d)) pour les deux 
diamètres. Il y a un très fort confinement dans la fibre pour le diamètre initial sur toute la gamme 
spectrale jusqu’à 99,90 % à 4 µm. En comparaison, dans le diamètre de waist (25 µm), le confinement 
est toujours bon mais avec plus de pertes car il y a moins de 95 % de l’énergie dans le cœur après 3,7 
µm. 
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Figure IV.23 – Profil d’intensité du mode fondamental pour des diamètres de (a) 125 µm et (c) 25 
µm en fonction du rayon. (b & d) Proportion d’énergie dans le cœur en fonction de la longueur d’onde 
pour les mêmes diamètres. 

À titre informatif, nous calculons la longueur non-linéaire LNL pour le diamètre initial et pour le 
diamètre de waist de 25 µm (Fig. IV.24). Dans le cas où toute la puissance est couplée dans le mode 
fondamental guidé, entre 500 kW et 3 MW, cette longueur non-linéaire varie entre 100 mm et 13 mm 
pour le diamètre de 125 µm, et entre 4 mm et 0,7 mm dans le cas du diamètre le plus petit. Une longueur 
de fibre de moins de 5 cm semble donc appropriée pour la génération d’effets non-linéaires et en 
particulier pour des puissances crêtes supérieures à 500 kW. 

Figure IV.24 - Longueur non-linéaire (LNL=1 𝛾𝛾𝛾𝛾0⁄ ) en fonction de la puissance crête pour un diamètre 
de Ø = 25 et 125 µm. 

4.2. Génération de supercontinuum 
Pour obtenir la fibre effilée avec un diamètre de waist de 25 µm, nous avons utilisé un filament 

en graphite (FTAV2) nécessaire pour travailler avec des températures plus élevées que la fibre tellurite 
ou chalcogénure. Pour tester la génération de SC dans la fibre SiO2 effilée, nous avons utilisé le même 
montage que celui pour le pompage des fibres tellurites (section 3 de ce chapitre). Cependant, la 
longueur d’onde de pompe provient du signal et non de l’idler de l’OPA (entre 1,35 et 2,06 µm), avec 
une énergie maximale disponible de 7 µJ. Cette énergie est limitée au µJ via des densités. La longueur 
d’onde de pompe est fixée à 1,5 µm pour pomper notre fibre au-delà de la longueur d’onde de dispersion 
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nulle (1,27 µm pour le diamètre de 125 µm) et ainsi bénéficier de la dynamique solitonique permettant 
un élargissement plus conséquent dans l’infrarouge. Nous avons également pu caractériser la 
distribution spatiale du SC en imageant la face de sortie de la fibre au moyen d’un capteur CMOS 
CinCam-1202 IR (Cinogy) pour le visible et l’infrarouge proche. 

 Nous avons donc procédé de la même manière que pour les fibres précédentes, avec un pompage 
dans une fibre non effilée puis avec un diamètre de waist de 25 µm (longueur fixe de 5 cm). La cadence 
de répétition du laser est de 125 kHz. Les résultats sont présentés sur la Figure IV.25. Dans le cas de la 
fibre non effilée, la longueur de 5 cm est trop faible pour générer un SC dans l’infrarouge, même avec 
une puissance crête élevée de 2,65 MW. Cette puissance crête maximale est d’ailleurs inférieure au seuil 
d’autofocalisation, qui vaut à 1,5 µm 8,86 MW (𝑛𝑛0 =  1.445 and 𝑛𝑛2 =  2.6 x 10-20 m2.W-1) [69]. Le 
comportement de notre fibre est confirmé par les simulations numériques. De plus, il peut être facilement 
relié à la faible non-linéarité de la fibre silice. De la même manière que pour les autres matériaux testés 
dans le cadre de cette thèse, avec une section effilée, la génération de SC devient possible et 
considérablement plus efficace comme en témoigne le spectre généré qui s’étend de 0,4 à 2,7 µm, 
comme le montre la Figure IV.25 (c).   

 

Figure IV.25 – Spectres SC obtenus dans une fibre de 5 cm de long à saut d’indice multimode SiO2 
(a-b) non effilée et (c-d) avec une section effilée de 25 µm de diamètre pour différentes puissances 
crêtes. Panneaux de gauche : Mesures expérimentales. Les images du contenu spatial en sortie de fibre 
est également présentée. Panneaux de droite : Résultats numériques correspondant à la simulation 
numérique sur 200 spectres. Le degré de cohérence du premier ordre g12 est également représenté en 
(d) pour la fibre effilée. 

 Nous mesurons en sortie de fibre effilée 85 %, 93 % et 97 % de la puissance mesurée en sortie 
de fibre non effilée pour les mêmes puissances crêtes de 2,65 MW, 1,12 MW et 0,9 MW, respectivement. 
Il n’y a pratiquement pas de pertes supplémentaires entre les fibres non effilée et effilée pour des 
puissances faibles, lorsque le mode fondamental est principalement excité. En augmentant la puissance 
crête, la transmission diminue légèrement et révèle le filtrage spatial de modes d’ordre supérieur dans 
la section effilée. Le nombre de modes LP0m entre le diamètre initial et la section de 25 µm diminue de 
16 à 3, ce qui illustre un comportement faiblement multimodal en comparaison aux autres matériaux 
utilisés précédemment. Les valeurs de puissances crêtes de 2,25, 1,04 et 0,87 MW sont celles utilisées 
pour réaliser les simulations numériques illustrées à la Figure IV.25 (d). L’élargissement spectral est 
confirmé par nos simulations numériques pour les différentes puissances crêtes. Nous notons tout de 
même une différence aux courtes longueurs d’onde, due probablement au comportement multimode de 
la fibre [69]. 
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 Comme précisé auparavant, toutes les puissances crêtes sont inférieures à la puissance critique 
d’autofocalisation. Cependant, pour les mêmes raisons que le verre TZL, le pompage en dispersion 
anormale et la grande valeur de N pour le diamètre de 25 µm font que les propriétés de cohérence du 
spectre se dégradent, à mesure que la puissance crête augmente. Le calcul du nombre de solitons N en 
fonction de la puissance crête pour les deux diamètres est présenté dans la Figure IV.26. Il est accepté 
de considérer un nombre de solitons N < 10 comme une règle générale pour maintenir une cohérence 
élevée et une stabilité d’impulsion à impulsion [70]. La non-linéarité étant plus importante pour un 
diamètre de 25 µm, le nombre N est au-dessus de cette valeur de 10, même pour les plus petites 
puissances crêtes injectées. Dans cette configuration, il semble difficile d’obtenir un spectre large sans 
en dégrader les propriétés de cohérence. 

 

Figure IV.26 – Évolution du nombre de solitons N en fonction de la puissance crête pour les deux 
diamètres de fibre. 

 En ce qui concerne le contenu spatial du SC en sortie de fibre, nous sommes en mesure de 
caractériser le contenu modal dans le domaine visible et infrarouge proche (voir les encadrés de la Figure 
IV.25 (a & c)). Notre imagerie en champ proche confirme que le mode fondamental est principalement 
excité pour les deux fibres. Pour la fibre non effilée, il n’y a pas d’élargissement spectral, de sorte qu’elle 
fournit clairement une mesure de référence dans le régime de propagation presque linéaire. En revanche, 
dans la fibre effilée, un SC large bande est généré par un régime fortement non-linéaire, mais le signal 
SC reste significativement soutenu par le mode fondamental. Nous remarquons néanmoins quelques 
perturbations dans l’image qui pourraient être liées à des couplages intermodaux avec des modes d’ordre 
supérieur à symétrie non circulaire. Ici, nous avons pu vérifier que l’extension du SC pouvait être 
optimisée par l’analyse du profil spatial en sortie de fibre (c’est-à-dire une fois que le mode fondamental 
supporte de manière prédominante le SC). 

 La montée en puissance dans le cas de la fibre silice a été limitée à une cadence de répétition de 
250 kHz. Le spectre SC mesuré expérimentalement est présenté en Figure IV.27 et possède une 
puissance moyenne en sortie de fibre de 132 mW et une largeur de bande de 640 THz. Il n’a pas été 
possible d’augmenter la cadence de répétition du laser à cause du seuil d’endommagement des 
différentes optiques utilisées pour limiter l’énergie de l’impulsion au µJ. Une photographie de la fibre 
silice est également insérée dans la Figure IV.27, où nous pouvons voir la génération de nouvelles 
fréquences dans le visible avec une fibre longue de 5 cm. 
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Figure IV.27 – Spectre SC mesuré expérimentalement dans la fibre silice de 5 cm, en pompant à 1,5 
µm avec une cadence de 250 kHz. La puissance moyenne en sortie mesurée est de 132 mW. Une 
photographie de l’expérience est également présentée. 

 Ces résultats démontrent qu’il est possible de générer un élargissement spectral allant du visible 
à plus de 2,5 µm en pompant à 1,5 µm dans moins de 5 cm de fibre silice, à condition d’utiliser une 
source laser avec une puissance crête importante (Pcrête > 1 MW pour générer du signal au-delà de 2 µm). 

5. Conclusion 
 Nous avons ici réalisé une étude complète de la génération de SC dans trois matériaux différents 
(verre de chalcogénure TAS, verre de tellurite TZL et dans une fibre silice). Nous avons pu généraliser 
le concept de fibre mono-indice effilée pour la génération de SC avec d’autres verres et gammes 
spectrales. Dans le cas de la fibre TAS, nous avons observé des élargissements spectraux importants 
jusqu’à 16 µm dans l’infrarouge. Cependant, nous avons relevé des problèmes d’endommagements de 
nos fibres avec l’augmentation de la cadence du laser et donc de la puissance moyenne. Dans un 
deuxième temps, nous avons mis en place des mesures avec des fibres TZL et SiO2.  Nous avons pu ainsi 
obtenir des élargissements équivalents à ceux reportés dans la littérature. Ces résultats montrent qu’il 
est possible de générer des spectres larges même avec des fibres moins non-linéaires que les 
chalcogénures par exemple, tout cela avec une géométrie simple et moins sujette au vieillissement. 
Cependant, la source laser utilisée pour ces mesures possède tout de même une puissance crête élevée, 
ce qui peut limiter les perspectives de ce système avec des sources laser commerciales moins puissantes. 

 Les simulations numériques effectuées dans le cas des trois verres différents sont en bon accord 
avec les résultats expérimentaux, nous permettant de confirmer nos hypothèses sur les mécanismes 
impliqués dans ce phénomène d’élargissement. 
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Résumé du chapitre : Ce chapitre présente les résultats de génération de SC obtenus dans des fibres 
non effilées en Ge-Te-AgI. Une étude numérique est également effectuée pour souligner le potentiel de 
ces verres sous forme de fibres effilées. Des premiers résultats de spectroscopie par ondes 
évanescentes, avec notamment l’absorption entre 9 et 10 µm de l’éthanol, sont également présentés 
dans des fibres effilées Te-As-Se, qui servent à  la fois de capteurs et de sources MIR via la génération 
de SC. 
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1) Introduction 
 Les régions spectrales de l’infrarouge moyen (MIR) ou de l’infrarouge lointain (FIR) 
présentent un fort intérêt pour l’identification de molécules complexes, que ce soit pour la détection 
d’explosifs ou l’astrochimie [1–3]. Cependant la région spectrale de l’infrarouge lointain (ici définie 
entre 20 et 50 µm) reste l’une des principales frontières restantes du spectre électromagnétique pour la 
recherche scientifique et en particulier pour la spectroscopie [4–6]. Contrairement aux deux régions 
spectrales voisines (infrarouge moyen et THz), les technologies de l’infrarouge lointain restent peu 
développées et l’étude expérimentale de génération de supercontinuum (SC) dans cette gamme 
spectrale avec des fibres optiques est inexistante. Récemment plusieurs études numériques se sont 
intéressées aux spectres SC dépassant la limite de 20 µm dans des fibres à cristaux photoniques 
(PCF) [7–9]. Cependant, ces résultats numériques sont obtenus avec des géométries complexes qui 
rendent la mise en place de l’expérience impossible.  

 L’utilisation de sources de lumière, possédant des largeurs spectrales importantes dans 
l’infrarouge, est une solution pour réaliser des mesures de spectroscopie d’absorption. En effet, plus le 
spectre de la source est large, plus il est possible d’identifier des absorptions multiples, et donc de 
détecter simultanément un grand nombre de molécules. Une des techniques utilisées dans la littérature 
avec les fibres optiques, est la spectroscopie d’absorption par ondes évanescentes (FEWS). Le 
développement de cette technologie dans l’infrarouge, et en particulier dans le MIR, est un domaine de 
recherche très actif. L’objectif est d’améliorer la sensibilité et d’étendre la portée opérationnelle en 
étudiant différentes géométries, sources ou matériaux [10–14]. L’une des principales limitations de 
cette technique peut être la source de lumière. Généralement, la source large bande utilisée provient 
d’un corps noir, couplée dans une fibre, aboutissant à une faible puissance. L’utilisation d’un SC dans 
l’infrarouge moyen permettrait de surmonter ce problème [15]. 

 Dans ce chapitre, nous chercherons à étudier le concept de fibre effilée avec un verre de 
chalcogénures du système vitreux Ge-Te-AgI (TGAgI). Ce verre transmettant plus loin en longueur 
d’onde que les verres précédents. Enfin, nous présenterons une application possible de la génération de 
SC dans les fibres effilées multimodes avec des mesures de spectroscopie d’absorption par ondes 
évanescentes dans l’infrarouge avec des fibres Te-As-Se.  

2) Utilisation des verres Ge-Te-AgI 
2.1 Généralités sur les verres Ge-Te-AgI 
 Les verres de chalcogénures permettent de transmettre usuellement la gamme de longueurs 
d’onde 2-20 µm (voir Fig. IV.1). Plus récemment une nouvelle famille riche en tellure a été 
développée, provenant du système pseudo-binaire GeTe4-AgI [16,17]. Des verres de ce pseudo-
système ont d’ailleurs présenté une forte transparence jusqu’à plus de 35 µm sur des échantillons 
massifs d’épaisseur 1 mm (voir Fig. V.1) [18].  

  

 

Figure V.1 – Courbe de transmission d’un verre (GeTe4)85(AgI)15 d’épaisseur 1 mm [18]. 
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 Une collaboration a été mise en place avec l’Institut des Sciences Chimiques de Rennes pour 
obtenir des verres de ce système pseudo-binaire GeTe4-AgI. En effet, il y a dans le monde seulement 
quelques groupes développant ce type de matériau, en particulier sous forme de fibre optique (ISCR de 
Rennes et l’Université de Ningbo en Chine principalement). Le verre obtenu est de la composition 
suivante (Ge21Te79)85(AgI)15.  

 Concernant la variation de l’indice de réfraction linéaire, il n’y a pas de mesures directes pour 
cette composition précise. Conseil et al. [17] estime cet indice avec les pertes de Fresnel aux alentours 
de 3,3. À partir du niveau de transmission pour différentes compositions avec un taux d’AgI variable, 
une estimation de l’indice pour la composition (Ge21Te79)85(AgI)15 est donnée vers 3,15 [19]. Pour 
déterminer cet indice, les auteurs enregistrent le spectre de transmission d’un échantillon massif de 
verre (épaisseur 1 mm). En considérant les pertes par absorption négligeables pour 1 mm de 
propagation, l’indice n1 du verre est calculé à partir de la transmission T, avec la relation suivante [19]: 

𝑇𝑇 =
2𝑛𝑛1𝑛𝑛2
𝑛𝑛12 + 𝑛𝑛22

 (𝑉𝑉. 1) 

 Ici, l’indice n2 représente l’indice de l’air, présumé à n2 = 1. La valeur est donc estimée sur la 
gamme spectrale où la transmission est plate. Cette méthode ne permet cependant pas d’avoir une 
valeur précise de l’indice et dépend grandement du parallélisme et de la planéité des deux faces. 
D’autres études présentent des mesures réalisées par ellipsométrie sur des compositions légèrement 
différentes [20,21]. Un premier résultat détermine pour la composition (GeTe4,3)85(AgI)15 un indice de 
3,569 (à λ = 10,6 µm). Cependant, cette valeur peut être également à prendre avec précaution. En effet, 
les auteurs mesurent des transmissions qui diminuent avec l’augmentation d’AgI, ce qui est le résultat 
opposé relevé dans les références [18,19,22].  

 

Figure V.2 – Évolution de l’indice linéaire de réfraction en fonction de la longueur d’onde pour une 
composition de (GeTe4)90(AgI)10 d’après la Réf. [21]. 

 Un autre résultat présente la variation de l’indice sur la gamme spectrale 2-20 µm pour la 
composition (GeTe4)90(AgI)10. Pour la suite de cette étude, nous considérons la variation de cet indice 
présentée par Zhao et al. [21] pour cette composition (voir Fig. V.2). Il faut donc relever que ces verres 
Ge-Te-AgI présentent des indices linéaires bien plus élevés que ceux étudiés précédemment dans ce 
manuscrit. Plusieurs études ont été réalisées sur ces verres Ge-Te-AgI pour approfondir la 
compréhension des propriétés structurelles [17,22–25] ou encore de leurs propriétés électriques [26]. 
Concernant des applications potentielles de ces verres, nous relevons un intérêt pour la détection 
d’éléments dans l’infrarouge lointain (> 12 µm), grâce à la transmission importante jusqu’à plus de 20 
µm. Cui et al. [16] proposent une fibre Ge-Te-AgI effilée mono-indice avec un diamètre de waist de 
160 µm pour la détection de chloroforme. En effet, les auteurs parviennent à détecter les absorptions à 
13,3 µm et 14,9 µm causées par les liaisons C-Cl. L’atteinte de ces longueurs d’onde sur fibre est assez 
rare, notamment pour les compositions Te-As-Se ou AsSe, à cause d’une énergie de phonon élevée du 
Se. La mesure est ici effectuée via la spectroscopie par ondes évanescentes (FEWS). Ce résultat 
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démontre la possibilité d’avoir accès, sur plateforme fibrée, à des longueurs d’onde au-delà de 12 µm, 
pour lesquelles de nombreuses biomolécules complexes pourraient être détectées. Une autre étude 
présente les verres Ge-Te-AgI comme des candidats intéressants en tant que matériaux acousto-
optiques pour le développement de modulateurs acousto-optiques pour l’infrarouge lointain [20].  

 Enfin, une étude a démontré l’intérêt de ces verres pour la génération de SC dans 
l’infrarouge [21]. Dans cette étude, une fibre à saut d’indice est fabriquée avec un cœur en 
(GeTe4,3)90(AgI)10 et deux gaines en (GeTe4)90(AgI)10 puis Ge10Sb10Se80. Le diamètre de cœur est de 20 
µm et le segment utilisé mesure 14 cm. En pompant à 7 µm avec une source travaillant au kHz, un SC 
allant de 2 à 16 µm pour une dynamique de 40 dB est obtenu. Ce résultat démontre le fort potentiel de 
ces verres pour la génération de nouvelles fréquences dans l’infrarouge. 

 Concernant la réponse Raman de ce verre, plusieurs mesures ont été effectuées sur des 
compositions proches [23,25]. Le Tableau V.1 présente les paramètres utilisés pour modéliser la 
réponse Raman par la méthode d’élargissement intermédiaire (intermediate-broadening model) [27]. 
La courbe expérimentale ainsi que celle analytique sont présentées avec la Figure V.3. Nous pouvons 
identifier trois pics principaux pour le décalage Raman de ce verre : à 89 cm-1, 129 cm-1 et 159 cm-1. 
La majorité (en termes d’intensité) de ce décalage Raman, est globalement situé entre 80 cm-1 et 350 
cm-1. En comparaison, la composition Te20As30Se50 (Chapitre IV) a un décalage Raman situé, entre 100 
cm-1 et 400 cm-1. 

Tableau V.1 - Valeurs utilisées pour la méthode d’élargissement intermédiaire de la composition de Ge-Te-AgI 
d’après la Réf. [25]. 

Numéro du 
mode i Position (cm-1) Intensité (u.a) Gaussienne 

FWHM (cm-1) 
Lorentzienne 
FWHM (cm-1) 

1 88,67 103 22,03 29,44 

2 127,68 100 10,13 17,19 

3 158,64 120 34,07 11,83 

4 214,00 88 13,09 87,08 

5 304,05 26 23,10 56,08 

 

 

Figure V.3 - Réponse Raman de la composition (Ge21Te79)85(AgI)15 (a) en décalage fréquentiel avec 
la comparaison expérimentale et (b) dans le domaine temporel [25]. 

2.2 Propriétés des fibres Ge-Te-AgI 
 Nous avons pu obtenir plusieurs échantillons de fibre mono-indice Ge-Te-AgI avec un 
diamètre externe de 150 µm. Afin de déterminer les propriétés de dispersion de nos fibres, nous avons 
considéré la variation d’indice présentée précédemment. Un diamètre de fibre de 20 µm a été choisi, 
ainsi qu’un diamètre de 30, 50 et 150 µm. Les résultats sont présentés avec la Figure V.4 pour ces 
diamètres avec également la dispersion matériau.  
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Figure V.4 – Profils de dispersion calculés du mode fondamental guidé pour un diamètre de fibre de 
20, 30, 50 et 150 µm. Les pointillés noirs représentent la dispersion matériau. 

 Dans le cas de ce verre, le ZDW est très loin dans l’infrarouge, au-delà de 10 µm (plus 
exactement 11 µm). Ce ZDW est décalé jusqu’à 8,7 µm pour un diamètre de fibre de 20 µm. Un 
diamètre de waist de 10 µm serait nécessaire pour décaler ce ZDW à un niveau équivalent des verres 
Ge-Se-Te ou Te-As-Se (aux alentours de 7 µm). Concernant le nombre de modes LP0m, il est de 72 à 7 
µm pour un diamètre de 150 µm et passe à 10 pour un diamètre de 20 µm. À la longueur d’onde de 10 
µm, le comportement est moins multimode avec 50 modes LP0m supportés dans le diamètre de 150 µm 
et 7 pour le diamètre de 20 µm. Pour les deux longueurs d’onde, la réduction du diamètre de la fibre 
permet un filtrage significatif des modes d’ordre supérieur. 

 D’une manière équivalente aux verres Te-As-Se (Chapitre IV), il n’y a pas à ce jour de 
mesures de la valeur de n2 pour un verre Ge-Te-AgI. Nous estimons alors de nouveau cette valeur en 
suivant la règle de Miller [28,29]. Le résultat est présenté avec la Figure V.5 en prenant les mêmes 
points de mesures pour différents verres de chalcogénures que dans le Chapitre IV. Pour rappel, la 
formule utilisée est la suivante pour un indice linéaire n [29]: 

𝑛𝑛2 = 4,27 × 10−16
(𝑛𝑛2 − 1)4

𝑛𝑛2
𝑐𝑐𝑚𝑚2 𝑊𝑊⁄ (𝑉𝑉. 2) 

 En prenant un indice > 3,5, nous estimons un indice non-linéaire n2 d’une valeur de 6 ×
10−17 m2/W. C’est une valeur très élevée (~ 3,5 x n2 pour un verre Te-As-Se, ~ 7,3 x n2 d’un verre Ge-
Se-Te ou ~ 2300 x n2 d’un verre SiO2), qui nécessiterait une mesure par la technique du Z-scan pour 
confirmer ou infirmer notre hypothèse [29,30]. L’indice linéaire étant bien plus élevé qu’un verre Te-
As-Se, nous pouvons supposer que la non-linéarité est d’autant plus importante. Il n’est pas à exclure 
que cette valeur soit légèrement différente, notons que l’approximation réalisée avec l’Équation V.2 est 
habituellement utilisée pour des indices n ≤ 3.  
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Figure V.5 - Variation de l’indice de réfraction non-linéaire n2 (en échelle log) en fonction de 
l’indice linéaire n pour plusieurs compositions de chalcogénures dans différents systèmes vitreux. Les 
données proviennent de la Réf. [29]. L’indice non-linéaire pour la composition Ge-Se-Te est 
également ajouté. La courbe pour la règle de Miller en suivant l’équation (V.2) est également 
présentée. La zone où l’indice n2 d’un verre Ge-Te-AgI pourrait se situer est présentée (en prenant +/- 
20 % d’écart par rapport à la règle de Miller). 

 Pour la suite de cette étude, nous considérons cette valeur de n2 pour le calcul du coefficient 
non-linéaire γ et donc pour les simulations numériques de génération de SC. L’évolution de γ en 
fonction de la longueur d’onde et pour les diamètres de 20, 30, 50 et 150 µm est illustrée avec la 
Figure V.6.  

 

Figure V.6 – Courbes calculées du paramètre γ en fonction de la longueur d’onde pour les diamètres 
de 20, 30, 50 et 150 µm. Le mode fondamental guidé à 7 µm est également représenté pour les 
diamètres de 20 et 150 µm. 

 À la longueur d’onde de 7 µm, la non-linéarité est 55 fois plus importante dans un diamètre de 
20 µm que pour un diamètre de 150 µm. Le confinement du mode est également très bon avec plus de 
99,9 % à 7 µm, que ce soit dans le diamètre de 20 ou 150 µm. La distribution spatiale du mode 
fondamental guidé dans ces deux diamètres, à la longueur d’onde de 7 µm, est illustrée par les inserts 
sur la Figure V.6. 

Les pertes optiques mesurées sur fibre mono-indice par la technique du cut-back sont illustrées 
avec la Figure V.7. Le fond continu est en-dessous de 5 dB/m sur la gamme 6-13 µm. La mesure 
d’atténuation au-delà de 15 µm n’étant pas possible à cause de la source lumineuse et de l’absorption 
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matériau, nous déduisons le coefficient d’absorption 𝛼𝛼 (exprimé en cm-1) à partir de la courbe de 
transmission du verre massif. Le coefficient 𝛼𝛼  se détermine de la façon suivante à partir d’une 
épaisseur L et d’une transmission T : 

𝛼𝛼 =
1
𝛼𝛼

ln �
1
𝑇𝑇
�  (𝑉𝑉. 3) 

La transmission du verre est mesurée sur un échantillon de 10,9 mm d'épaisseur, de 1,3 à 25 μm 
(voir Fig. V.1). Cette mesure ainsi que la prise en compte des réflexions de Fresnel, nous permet de 
reconstruire une courbe complète des pertes de la fibre, comme le montre la Figure V.7 (b). Les 
valeurs sont en bon accord avec la mesure réalisée sur fibre. 

 

Figure V.7 – (a) Courbe d’atténuation mesurée par la technique du cut-back sur fibre mono-indice 
Ge-Te-AgI et (b) atténuation estimée à partir de la transmission du verre massif Ge-Te-AgI (10,9 mm 
d’épaisseur). 

2.3 Études de génération de supercontinuum 
2.3.1 Génération de SC dans un verre massif Ge-Te-AgI 
 Dans un premier temps, un barreau de verre massif a été utilisé. Pour optimiser le couplage, 
les faces d’entrée et de sortie ont été polies. Ce barreau de verre possède les caractéristiques suivantes 
(L=1 cm et diamètre 5,7 mm). Le spectre SC mesuré est présenté sur la Figure V.8 dans le cas d’un 
pompage à 7 µm, à une cadence de répétition de 143 kHz. Avec une dynamique de 30 dB, nous 
mesurons un spectre s’étendant de 3 µm à 13,7 µm. La puissance moyenne en sortie du verre massif 
est de 29 mW, ce qui nous permet d’estimer une puissance crête d’environ 790 kW.   

 Rappelons que lors du couplage d’une impulsion intense dans un matériau transparent, la 
puissance crête doit dépasser une puissance critique Pcr pour que l’autofocalisation apparaisse. Pour ce 
type de verre, nous pouvons estimer sa puissance critique à Pcr = 35 kW (n0 = 3,482 et n2 = 6x10-17), en 
suivant la formule 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1,86𝜆𝜆2 (4𝜋𝜋𝑛𝑛0𝑛𝑛2)⁄  pour la longueur d’onde de 7 µm [31]. Dans notre cas, le 
spectre enregistré est obtenu pour une puissance crête presque 23 fois supérieure à cette puissance 
critique. Le phénomène d’autofocalisation peut donc se produire lors de la propagation de l’impulsion 
laser et participer à la dynamique d’élargissement de l’impulsion. Ce résultat confirme que cette 
composition semble efficace pour la génération de SC dans l’infrarouge moyen sur des longueurs 
centimétriques. 

 En effet, le ZDW est loin dans l’infrarouge (~ 11 µm, voir Fig. V.4). Le pompage à 7 µm se 
situe donc loin dans le régime de dispersion normale du matériau et pourtant, le spectre est déjà 
conséquent. Ce résultat s’inscrit dans la continuité des résultats obtenus dans le laboratoire sur des 
verres massifs [32]. Cependant dans ces études, les échantillons étaient épais de ~ 4 mm, et la chaîne 
laser travaillait à la cadence de 1 kHz, avec d’importantes énergies d’impulsions de l’ordre de ~ 10 µJ, 
permettant d’avoir des puissances crêtes très élevées (~ 23 ou 46 MW soit plusieurs centaines de fois 
la Pcr des matériaux étudiés). L’utilisation de cette chaîne laser de forte puissance crête avec un 
échantillon de Ge-Te-AgI d’une épaisseur plus fine (de l’ordre de 5 mm) pourrait probablement 
générer un spectre bien plus étendu et couvrir la transparence du matériau jusqu’à plus de 20 µm. 
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Figure V.8 – Spectre SC mesuré expérimentalement en pompant à 7 µm dans un verre massif de 
Ge-Te-AgI (Pout = 29 mW, cadence de répétition 143 kHz). La photographie de l’échantillon est 
également présentée. 

2.3.2 Génération de SC dans une fibre mono-indice non effilée Ge-Te-AgI 
 Pour la suite, nous avons testé les fibres mono-indices avec le même montage expérimental 
que précédemment. Les résultats obtenus dans le cas du pompage à 7 µm avec une fibre mono-indice 
non effilée de 150 µm de diamètre externe et de longueur 4 cm, à la cadence de 50 kHz sont illustrés 
avec la Figure V.9. La lentille utilisée dans ces expériences possède une longueur focale de 40 mm.  

 L’évolution de l’élargissement spectral en fonction de la puissance crête est également étudiée 
via différentes densités. Pour la puissance crête la plus importante, nous relevons un SC allant 
d’environ 4 µm jusqu’à 12,7 µm pour une dynamique de 30 dB. L’élargissement spectral devient de 
plus en plus limité avec la diminution de la puissance crête, avec tout de même un spectre allant de 4,5 
µm à 10 µm pour 150 kW de puissance crête couplée. Nous utilisons également l’équation de 
Schrödinger non-linéaire généralisée (GNLSE) pour vérifier nos différents résultats (voir Fig. V.9 (b)). 
Les puissances crêtes utilisées dans les simulations proviennent des puissances moyennes mesurées en 
sortie de fibre (272 kW, 150 kW et 27 kW).  

 Les résultats numériques sont en accord avec les spectres mesurés expérimentalement. Nous 
notons toujours un élargissement moins important côté courtes longueurs d’onde en simulation pour 
les puissances crêtes 272 kW et 150 kW, soit les deux puissances supérieures à la puissance critique de 
35 kW. Le phénomène d’autofocalisation devant probablement apparaître lors de la propagation de 
l’impulsion, le couplage spontané important de l’énergie dans les modes d’ordre supérieur avec la 
forme typique en X doit se dérouler avec notamment l’élargissement aux courtes longueurs d’onde dû 
à ces modes d’ordre supérieur (voir Chapitre III (2.2.)) [33,34]. 

 

Figure V.9 – (a) Spectres SC mesurés expérimentalement en pompant à 7 µm dans une fibre mono-
indice Ge-Te-AgI de 4 cm de longueur et 150 µm de diamètre externe pour différentes puissances 
crêtes. (b) Simulations numériques correspondantes. 

 La Figure V.10 présente le spectre avec la largeur spectrale la plus optimisée en pompant une 
fibre de 4 cm de long en Ge-Te-AgI à 7 µm pour la même cadence de 50 kHz. A –20 dB, le bord du 
SC dans l’infrarouge moyen est situé à 13,7 µm (soit plus que pour la puissance de 272 kW (Fig. V.9), 
plus loin que pour le verre massif à –20 dB pour une puissance de 790 kW (Fig. V.8)). Le spectre 
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obtenu est donc large, même avec un pompage loin du ZDW dans le régime de dispersion normale. Le 
creux dans le spectre entre 10 et 11 µm est dû à la formation de solitons au-delà du ZDW, renforçant 
notre valeur estimée à 11 µm. La puissance couplée importante (506 kW) permet de maximiser les 
différents effets non-linéaires et de transférer assez d’énergie de l’autre côté du ZDW [35]. Pour cette 
mesure, une lentille de 20 mm de focale a été utilisée mais nous avons relevé des dommages 
significatifs sur plusieurs échantillons avec l’usage de cette optique. 

 

Figure V.10 - Spectre SC mesuré expérimentalement le plus optimisé en pompant à 7 µm dans une 
fibre Ge-Te-AgI de 150 µm de diamètre externe. 

 La même fibre que pour l’étude en puissance crête (Fig. V.9) a été utilisée pour une nouvelle 
étude, cette fois en fonction de la longueur d’onde de pompe laser (cadence de 50 kHz). Les résultats 
obtenus sont illustrés par la Figure V.11. Nous constatons que la largeur totale du SC n’évolue pas 
significativement avec l’augmentation de la longueur d’onde de la pompe laser. Cette faible variation 
peut s’expliquer par le fait que la puissance de la pompe laser diminue lorsque la longueur d’onde 
augmente, comme nous pouvons le constater avec la puissance crête estimée à partir de la puissance 
moyenne en sortie de fibre (272 kW, 130 kW et 80 kW).  

 

Figure V.11 – (a) Spectres SC mesurés expérimentalement en pompant à différentes longueurs 
d’onde (λp = 7, 9 et 10 µm) la fibre Ge-Te-AgI de 4 cm de long et de diamètre externe 150 µm. (b) 
Spectres SC calculés dans les mêmes conditions. Les puissances crêtes utilisées en simulation sont 
également indiquées. 
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 Les élargissements spectraux numériques sont en accord avec les résultats expérimentaux. 
Nous pouvons identifier avec nos mesures que la différence de largeur spectrale entre la pompe à 9 µm 
et celle à 10 µm n’est pas significative. Un bon compromis pour pomper nos fibres plus proches du 
ZDW, tout en couplant une puissance crête importante, serait de travailler avec la longueur d’onde 
pompe de 9 µm. 

 Les résultats obtenus dans les fibres non effilées sont encourageants car les spectres obtenus 
vont loin dans l’infrarouge au-delà de 12 µm, en comparant par exemple avec le spectre obtenu dans 
une fibre mono-indice non effilée Te-As-Se de 150 µm de diamètre en pompant à 7 µm (Fig. IV.11 
(a)). Pour rappel, le SC dans la fibre TAS non effilée allait de 3 µm à 12 µm. L’élargissement est donc 
comparable à celui obtenu avec la fibre Ge-Te-AgI, malgré un pompage loin du ZDW. 

 L’utilisation de fibre effilée avec ce verre est toute indiquée pour générer un spectre le plus 
loin dans l’infrarouge. Nous avons donc tenté de fabriquer des fibres effilées avec différents diamètres 
de waist, mais sans résultats significatifs. En effet, nous n’avons pas pu obtenir une longueur de fibre 
importante pour établir les différents paramètres nécessaires à l’étirement de la fibre (vitesse 
d’étirement ou encore puissance du filament). Il semble également que ce verre soit sensible à la 
cristallisation avec le chauffage, rendant compliqué le post-traitement d’étirement de la fibre. Une 
étude plus approfondie avec une quantité plus importante de fibre permettrait probablement de 
fabriquer des fibres effilées de façon optimale. 

2.4 Perspectives avec des fibres effilées Ge-Te-AgI 
 Cette partie a pour but de se projeter sur les perspectives possibles dans la génération de SC 
dans des fibres Ge-Te-AgI effilées. Après avoir validé que le modèle basé sur GNLSE associé aux 
paramètres opto-géométriques des fibres Ge-Te-AgI (n, n2, ZDW), donnait des résultats en bon accord 
avec l’expérience, nous nous sommes intéressés aux cas des fibres effilées. Nous étudions donc 
numériquement l’optimisation des caractéristiques d’une fibre effilée en utilisant la source 
femtoseconde, travaillant jusqu’au MHz, en particulier la largeur spectrale du SC ainsi que son 
extension dans l’infrarouge moyen et lointain.  

 Dans un premier temps, la pompe est fixée à 7 µm (comme pour les résultats expérimentaux 
de la Figure V.9 et V.10) et la puissance crête utilisée est de 150 kW. Au vu des résultats précédents 
dans les fibres effilées Ge-Se-Te et Te-As-Se, une différence de 50 % est généralement obtenue en 
comparaison à la fibre non effilée (cela dépend du caractère multimode de la fibre effilée). Le 
couplage de 150 kW dans une fibre effilée Ge-Te-AgI semble raisonnable vu le couplage obtenu dans 
la fibre non effilée (Fig. V.9 et Fig. V.10)). Pour les simulations suivantes, le profil de la fibre effilée 
est basé sur celui fabriqué généralement dans ce manuscrit de thèse, c’est-à-dire des longueurs de 
transition de 12,5 mm.  

 La Figure V.12 présente une cartographie de l’évolution du SC en faisant évoluer le diamètre 
du waist, mais également la longueur du waist. Notre étude considère des diamètres de waist entre 20 
et 50 µm (diamètres fabriqués de façon usuelle au laboratoire sur d’autres fibres) et des longueurs de 
waist entre 10 et 40 mm. La plus grande largeur spectrale dans le domaine des fréquences ne 
correspondant pas obligatoirement au décalage le plus important dans l’infrarouge moyen, les Figures 
V.12 (a) & (c) illustrent ces deux paramètres respectivement pour une dynamique de 20 dB. La Figure 
V.12 (b) présente le critère de planéité du spectre qui est une autre propriété fondamentale de 
caractérisation d’un SC, représentant une densité spectrale de puissance constante le long du spectre). 
Une valeur de planéité spectrale au-delà de 0,6 correspond à des fluctuations de puissances faibles ou 
inférieures à 20 dB sur la largeur spectrale.  
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Figure V.12 – Étude numérique de l’impact du diamètre de waist en fonction de la longueur du 
waist sur (a) la largeur spectrale du SC à -20 dB en THz, (b) la planéité du SC et (c) le bord du 
spectre dans l’infrarouge moyen. 

 D’après la Fig. V.12 (a), nous déduisons que lors du pompage dans des fibres effilées avec des 
diamètres de waist importants (Øwaist > 35 µm), l’élargissement spectral est plutôt limité à moins de 50 
THz, avec un bord dans l’infrarouge aux alentours de 16 µm avec une légère amélioration si la 
longueur de waist est grande. C’est pour ces différentes valeurs de diamètres de waist (Øwaist > 35 µm), 
que la planéité est globalement la plus haute (> 0,6) (Fig. V.12 (b)). La zone pour les diamètres 
compris entre 25 et 35 µm est intéressante car elle permet de générer des spectres plus loin dans 
l’infrarouge. Nous remarquons que si la longueur de waist est plus longue (jusqu’à 40 mm), nous 
pouvons avoir un bord de spectre franchissant la longueur d’onde de 20 µm, au détriment cependant 
de la planéité du spectre. Nous notons que pour des diamètres inférieurs à 25 µm, l’élargissement n’est 
pas plus conséquent. Nous pouvons attribuer cette différence probablement aux pertes élevées pour 
des longueurs d’onde au-delà de 20 µm, provoquant la dégradation de l’élargissement et de la planéité 
du spectre pour des longueurs de waist jusqu’à 40 mm (Fig. V.12 (b)). 

 Ces simulations numériques laissent donc penser qu’il y a une forte amélioration du SC 
possible, atteignant 20 µm en longueur d’onde, en fabriquant des fibres effilées. De plus, les diamètres 
utilisés (entre 50 et 20 µm) sont des diamètres que nous avons pu obtenir pour les autres verres 
présentés dans ce manuscrit. La puissance crête utilisée semble raisonnable au vu des résultats obtenus 
avec les fibres Ge-Te-AgI non effilées.  

 Nous pouvons prendre en exemple deux profils intéressants de fibres effilées. Une première 
fibre possède un diamètre de waist de 40 µm et une longueur du waist de 25 mm. Dans ce cas, la 
simulation indique un élargissement spectral s’approchant de 18 µm (voir Fig.V.13 (a)). Ce profil de 
fibre correspond au profil typique fabriqué dans les autres verres de ce manuscrit. La seconde fibre 
effilée est caractérisée par un diamètre de waist de 25 µm pour une longueur de waist de 10 mm. Avec 
ce profil, le spectre numérique est très large avec un bord dans l’infrarouge au-delà de 20 µm, 
permettant d’aller jusqu’à l’absorption multiphonon du verre, aux alentours de 22 µm. 
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Figure V.13 – (a) Évolution de l’élargissement spectral avec la distance pour une pompe laser à 7 
µm (P0 = 150 kW) dans une fibre effilée de 40 µm de diamètre de waist et de 25 mm de longueur de 
waist. (b) Évolution de l’élargissement spectral pour la même pompe laser dans une fibre effilée de 
25 µm de diamètre de waist et de 10 mm de longueur de waist. Les profils, ainsi que les spectres en 
sortie de fibre sont présentés avec le cadran supérieur. La position du ZDW le long de la fibre est 
illustrée avec les ronds blancs. 

 Une nouvelle cartographie est effectuée avec un pompage à 9 µm et une puissance crête 
injectée de 100 kW. Cette configuration nous permet de pomper de façon plus proche du ZDW. 
Cependant la dynamique générale obtenue est équivalente à celle de la Figure V.12. Nous décidons 
donc pour la suite d’illustrer deux résultats obtenus avec des fibres effilées (Figure V.14). La première 
fibre simulée a un diamètre de waist de 50 µm et une longueur de 30 mm. La génération de SC est 
efficace avec un bord dans l’infrarouge moyen (à – 20 dB) vers 20 µm, un spectre avec une valeur de 
planéité de 0,52, et une largeur spectrale totale de près de 15 µm. Un pompage dans une fibre de ce 
type faciliterait des mesures de spectroscopie d’absorption sur toute la gamme spectrale d’intérêt (voir 
Fig. V.14 (a)). La deuxième fibre effilée présentée a un diamètre de waist de 30 µm et une longueur de 
waist de 20 mm. Cette fois, la planéité du spectre est plus faible avec une valeur de 0,43, mais 
l’élargissement spectral est plus conséquent. En effet, nous notons une amélioration du côté grandes 
longueurs d’onde, jusqu’à 21 µm mais également une amélioration côté courtes longueurs d’onde. 
Nous pouvons donc probablement obtenir une source avec une largeur spectrale de 17 µm dans une 
fibre de ce type avec un pompage à 9 µm. Les résultats obtenus par simulation numérique permettent 
de confirmer l’intérêt de la fabrication de fibres effilées avec le verre Ge-Te-AgI. En effet, nous 
pourrions envisager la génération d’un spectre très large dans l’infrarouge, avec le franchissement de 
la longueur d’onde de 20 µm dans une fibre optique pompée directement par des impulsions fs situées 
entre 7 et 9 µm.  

 Les premières mesures effectuées dans nos fibres Ge-Te-AgI non effilées permettent 
d’identifier la forte non-linéarité de ces verres. En effet, malgré un pompage laser loin du ZDW, nous 
avons pu générer des spectres allant loin dans l’infrarouge (> 14 µm). Pour continuer cette étude, il 
faudrait maintenant réussir à fabriquer des fibres effilées et les tester avec nos sources lasers. 
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Figure V.14 – (a) Spectre SC numérique obtenu en pompant à 9 µm (P0 = 100 kW) dans une fibre 
effilée de 50 µm de diamètre de waist et de longueur de waist 30 mm. (b) Spectre SC numérique 
obtenu pour la même pompe laser mais dans une fibre effilée de 30 µm de diamètre de waist et de 
longueur de waist 20 mm.  

3) Applications en spectroscopie d’absorption dans l’infrarouge 
moyen 

 Nous avons pu montrer au cours de ce manuscrit, que l’utilisation d’une fibre effilée mono-
indice permettait de générer efficacement un spectre SC dans l’infrarouge moyen et donc de réaliser 
une fonction non-linéaire. Dans cette partie, nous nous intéressons à des mesures de spectroscopie 
d’absorption par ondes évanescentes (FEWS) avec des fibres effilées avec une fonction linéaire. Nous 
avons décidé de travailler avec les fibres chalcogénures Te-As-Se présentées au Chapitre IV. Ces 
verres ayant déjà été étudiés dans la littérature dans différents dispositifs de spectroscopie. Le but est 
de combiner les fonctions non-linéaire (SC) et linéaire (FEWS) dans une seule fibre chalcogénure. 

3.1 Spectroscopie d’absorption par ondes évanescentes (FEWS) 
 La spectroscopie d’absorption par ondes évanescentes (FEWS) dans l’infrarouge moyen est 
une méthode d’analyse en plein essor. Cette méthode est basée sur l’acquisition du spectre 
d’absorption d’une fibre en contact avec un analyte (liquide, poudre ou gaz). En effet, dans le cas 
d’une fibre mono-indice (l’air jouant le rôle de gaine) le champ évanescent, qui accompagne la 
propagation guidée, se forme à l’interface entre le guide d’onde et le milieu environnant (analyte). Ce 
phénomène va ainsi mener à des absorptions sélectives du milieu (voir Fig. V.15). Les premières 
études menées avec des fibres optiques datent des années 1980 [36–38]. Depuis, plusieurs travaux ont 
utilisés des fibres chalcogénures pour faire des mesures de spectroscopie d’absorption [11,12,16,39–
41]. 

 

Figure V.15 – Schéma d’ondes évanescentes dans un guide d’indice n2 en contact avec un milieu 
d’indice n1.  
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 Le montage expérimental pour ce type de mesure nécessite, une source de lumière infrarouge, 
une fibre optique et enfin un détecteur sensible dans l’infrarouge (FT-IR, MCT, analyseur de spectre 
optique…). Le principe consiste à enregistrer le spectre initial avant la mise en contact du milieu 
absorbant. Ensuite, un nouveau spectre est enregistré avec le milieu absorbant, permettant d’obtenir la 
transmission relative. Le spectre d’absorption de l’analyte est obtenu par le calcul suivant, avec Is 
l’intensité avec le milieu absorbant et I0 la référence : 

𝜕𝜕(𝜆𝜆) = − log(𝐼𝐼𝑚𝑚 𝐼𝐼0⁄ ) (𝑉𝑉. 4) 

 La sensibilité de la mesure peut être augmentée en jouant sur certains paramètres. Le premier 
paramètre est la distance de pénétration de l’onde évanescente dp [42]. En effet, le champ électrique E 
décroit de façon exponentielle dans le milieu absorbant, en suivant la relation 𝐸𝐸 = 𝐸𝐸0𝑒𝑒−𝑧𝑧/𝑚𝑚𝑝𝑝 avec dp la 
distance de pénétration. Cette distance est liée à l’indice n2 du guide, n1 l’indice du milieu absorbant, θi 
l’angle d’incidence du rayon et λ la longueur d’onde de la façon suivante : 

𝑑𝑑𝑝𝑝 =
𝜆𝜆

2𝜋𝜋�𝑛𝑛22 sin2 𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝑛𝑛12
 (𝑉𝑉. 5) 

 Globalement, dp est de l’ordre de la longueur d’onde incidente. Ceci signifie que la fibre 
présente une meilleure sensibilité avec l’augmentation de la longueur d’onde, due à l’augmentation de 
la distance de pénétration et donc de la partie évanescente des modes d’ordre supérieur guidés. Il est 
donc intéressant de travailler loin dans l’infrarouge, d’autant que les résonnances fondamentales des 
liaisons chimiques des espèces organiques sont situées dans l’infrarouge moyen. 

 En raisonnant avec de l’optique géométrique, une autre façon d’augmenter la sensibilité est 
d’augmenter le nombre de réflexions internes N, permettant plus d’absorptions aux interfaces 
guide/milieu absorbant [43]. Ce nombre de réflexions N est lié à L, la longueur de contact entre la 
fibre et le milieu absorbant, θi l’angle d’incidence du rayon et d le diamètre de la fibre : 

𝑂𝑂 =
𝛼𝛼 × tan(90 − 𝜃𝜃𝑖𝑖)

𝑑𝑑
 (𝑉𝑉. 6) 

 Nous pouvons identifier avec cette formule que la sensibilité du système varie de façon 
proportionnelle avec la longueur d’immersion L et 1/d. La réduction du diamètre de la fibre avec une 
section effilée permettra d’améliorer la sensibilité du système. 

 Plusieurs études ont été menées pour concevoir les fibres optiques avec le plus de sensibilité 
possible dans l’infrarouge moyen [41,42]. Les principaux profils utilisés sont des fibres effilées, des 
fibres en « U » ou encore des fibres effilées enroulées. Comme présenté au Chapitre IV, les fibres Te-
As-Se ont été étudiées dans la littérature dans de nombreuses applications, dont notamment pour la 
détection d’éléments comme du sang ou encore de l’éthanol [44–47]. Dans les travaux cités, les fibres 
sont généralement effilées avec un diamètre de waist autour de 100 µm. Cette valeur de diamètre 
représente un compromis entre exacerbation de l’évanescence et de la quantité de signal. Des travaux 
récents ont étudié les capteurs linéaires FEWS avec des fibres mono-indices chalcogénures 
multimodes pour l’infrarouge moyen [43,48–50]. 

3.2 Matériels et méthodes 
 Pour ces mesures FEWS, la source laser utilisée est celle travaillant jusqu’au MHz disponible 
à l’ICB. Le montage expérimental est illustré avec la Figure V.16. Les mesures ont pu être effectuées 
avec deux configurations. La première consiste à déposer des gouttes du liquide à analyser directement 
sur le support où la fibre effilée est installée (Fig. V.16 (a)). Dans un deuxième temps, nous utilisons 
une fibre TAS avec deux sections effilées dont une des sections est immergée dans un récipient avec le 
liquide analyte (Fig. V.16 (b)). La cadence du laser est fixée à 100 kHz et la longueur d’onde pompe à 
7 µm, afin d’avoir en sortie de fibre une puissance moyenne détectable (> 1 mW). 
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Figure V.16 – Montage expérimental utilisé pour les mesures de spectroscopie d’absorption par 
ondes évanescentes. 

 Les fibres effilées TAS ont pu être mises en forme avec la plateforme Vytran (GPX 3400), 
présentée au Chapitre II. Plusieurs diamètres de waist ont pu être obtenus, entre 150 µm et 25 µm 
généralement. Pour cette étude, deux types de fibres effilées ont été mises en forme. La première 
consiste en un profil « classique » avec une longueur totale de 5 cm et un diamètre de waist de 25 µm. 
Ce profil de fibre effilée permet de générer des SC efficacement (voir Chapitre IV). 

 Le deuxième profil fabriqué est lui, composé de deux sections effilées. Ce travail de mise en 
forme a été étudié particulièrement par D. Bailleul au sein du laboratoire. Cette conception permet 
d’obtenir simultanément deux fonctions optiques sur une seule et même fibre, avec un post-traitement 
d’étirement de la fibre approprié. Une première fonction optique est utilisée pour la conversion non-
linéaire de fréquence et une deuxième fonction servant de capteur linéaire FEWS. La fabrication de 
cette fibre est plus complexe et doit se faire en trois temps. Dans un premier temps, nous étirons une 
fibre TAS (longueur de plus de 10 cm) pour obtenir une première section effilée. Ensuite, l’étape 
d’étirement d’une nouvelle section effilée est réalisée plus loin sur la fibre. La dernière étape consiste 
à venir enrouler une section effilée autour d’un élément chauffant cylindrique. Le diamètre 
d’enroulement est de l’ordre de 7 mm. Cet enroulement de la fibre permet d’obtenir une plus grande 
longueur d’interaction avec l’analyte [42,48,51].  

 La Figure V.17 présente une photographie d’une fibre TAS avec les deux sections effilées. 
Dans cet exemple, la première section effilée a un diamètre de waist de 25 µm et la deuxième, un 
diamètre de 100 µm.  

 

Figure V.17 – Photographie d’une fibre TAS avec deux sections effilées. La première section de 25 
µm de waist est nécessaire pour la génération de SC. La deuxième section effilée (100 µm de waist) 
est enroulée (diamètre de 7 mm) et sert comme capteur linéaire FEWS. La longueur totale de la fibre 
est d’environ 10 cm. 
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3.3 Résultats 
3.3.1 FEWS avec une fibre effilée 
 Les premiers tests avec l’analyte directement sur la fibre effilée ont été réalisés en utilisant de 
l’acétone. La fibre mesure 5 cm de long et a un diamètre de waist de 25 µm. Le spectre obtenu en 
sortie de fibre sans analyte est présenté avec la courbe en pointillés noirs sur la Figure V.19. Le spectre 
s’étend d’environ 4,5 µm à 10 µm, pour une dynamique de 20 dB, avec une puissance moyenne en 
sortie de fibre de l’ordre de 5 mW.  

 La courbe rouge représente le spectre SC enregistré directement après le dépôt d’une goutte 
d’acétone sur la section effilée. Nous pouvons voir que les principales absorptions de l’acétone 
(courbe en pointillés bleus) sont identifiables avec notre fibre effilée jouant le rôle et de source MIR et 
de capteur FEWS. Il faut préciser que pour cette mesure, l’absorption significative la plus loin dans 
l’infrarouge étant située avant 8,5 µm, il n’y a pas eu un travail minutieux pour générer le spectre le 
plus large possible au-delà de 10 µm. La pompe laser étant située à 7 µm, nous choisissons pour la 
suite d’effectuer ces mesures avec un autre liquide analyte possédant une absorption caractéristique 
plus loin dans l’infrarouge moyen. Notre choix se porte sur un mélange eau/éthanol (C2H6O). En effet, 
l’éthanol présente une absorption forte et large entre 9 et 10 µm à cause des liaisons C-O au sein des 
alcools [13,52]. 

 

Figure V.18 – Spectres SC mesurés expérimentalement en pompant à 7 µm une fibre TAS effilée de 
25 µm de diamètre de waist. La courbe noire correspond au spectre avant dépôt d’une goutte 
d’acétone. Le spectre en rouge est enregistré après le dépôt de la goutte. La courbe d’absorption de 
l’acétone (d’après la base de données Spectrabase) est également présentée (points bleus). 

  Pour cette mesure, nous utilisons une nouvelle fibre TAS effilée avec un diamètre de 25 µm. 
L’élargissement est cette fois plus optimisé, avec une limite du SC vers 11 µm, pour une dynamique de 
10 dB (Fig. V.19). La puissance moyenne en sortie de fibre est équivalente (~7 mW). Le mélange 
utilisé est composé de 75 % en volume d’éthanol et 25 % d’eau. La double absorption entre 9 et 10 µm 
est clairement identifiable, contrairement à l’absorption entre 11 et 12 µm. Nous pouvons expliquer 
cette différence avec le rapport signal/bruit plus faible au-delà de 11 µm de notre source SC, mais 
également par une forte absorption du signal (notamment à 9,5 µm) provoquant la diminution de 
l’intensité après 10 µm. 
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Figure V.19 - Spectres SC mesurés expérimentalement en pompant à 7 µm une fibre TAS effilée de 
25 µm de diamètre de waist. La courbe noire correspond au spectre avant dépôt d’une goutte du 
mélange H2O/EtOH (25:75 vol.%). Le spectre en bleu est enregistré après le dépôt de la goutte. La 
courbe d’absorption de l’éthanol (d’après la base de données Spectrabase) est également présentée. 

D’autres mesures ont été effectuées avec une concentration plus faible d’éthanol jusqu’à 25 % 
en volume. Cependant, les résultats n’ont pas été significatifs, la distinction des bandes d’absorption 
étant plus compliquée. Les inconvénients de cette méthode avec le dépôt de la goutte directement sur 
la fibre effilée sont nombreux. La surface de contact n’est pas la plus optimale et le SC enregistré en 
tant que référence peut être modifié considérablement. En effet, les conditions initiales d’injection 
peuvent être modifiées par l’ajout du liquide directement sur la section effilée de 25 µm. 

La stabilité spectrale du SC au cours du temps est également un point important à considérer 
afin d’améliorer notre application à la spectroscopie. Cette question de stabilité spectrale est d’ailleurs 
en plein essor dans les travaux sur des sources SC fibrées [15,53–56]. Récemment, Zorin et al. [15] 
ont pu caractériser la stabilité spectrale de plusieurs sources SC (1-4 µm) commerciales, reposant sur 
des fibres fluorures, et les comparer à une source corps noir. Les résultats démontrent que les 
variations sont faibles, mais supérieures aux variations mesurées avec une source corps noir. Ces 
fluctuations du signal des sources SC ont tendance à diminuer avec l’augmentation de la cadence de 
répétition. Les principales sources commerciales permettent de travailler de 250 kHz à 50 MHz. 

La Figure V.20 (a) présente les résultats tracés de manière équivalente à la Réf. [15] pour 
plusieurs spectres SC références avec la fibre effilée de 25 µm (Fig. V.19). Dans ce cas, nous 
présentons ici 15 spectres enregistrés à la suite. Les variations d’acquisition à acquisition ne sont pas 
négligeables. Nous pouvons identifier qu’entre 5,3 et 11 µm (largeur spectrale du SC référence pour 
une dynamique de 10 dB (Fig. V.20 (b)), ces variations évoluent globalement entre -0,2 et 0,2 (en 
unités d’absorbance). Nous notons des variations entre -0,1 et 0,1 sur la gamme spectrale située entre 
6,5 et 9 µm, soit la région proche de l’impulsion pompe. Entre 9 et 10 µm, soit la zone d’intérêt pour 
l’absorption de l’éthanol, les variations sont plus importantes. Cette variabilité au cours du temps est 
une des raisons limitant la sensibilité de notre mesure, avec des concentrations plus faibles en éthanol. 
Les différentes régions spectrales, où le spectre SC expérimental est en-dessous de 10 dB, sont 
également illustrées. C’est notamment dans ces régions que les variations sont les plus élevées. 
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Figure V.20 – (a) Spectre SC mesuré expérimentalement en pompant à 7 µm. (b) Courbes 
d’absorbance déterminées à partir des mesures effectuées au FT-IR Arcoptix du SC référence (sans 
déposition du mélange eau/éthanol). Les zones encadrées en rose représentent les régions spectrales 
où le spectre SC a une dynamique au-dessus de 10 dB. 

3.3.2 FEWS avec fibre double fonction 
 De nouvelles mesures sont effectuées avec le mélange eau/éthanol (25 :75 % vol.) mais cette 
fois, en utilisant une fibre à double fonction optique. Dans cette configuration, la première section 
effilée, servant à la génération de SC, est fixée sur un support classique. Nous supposons pour la suite 
que nos conditions d’injection ne sont pas modifiées, lors des mesures de spectroscopie. La deuxième 
section effilée peut être plongée dans un récipient contenant le liquide analyte. Une photographie du 
montage expérimental est présentée en Figure V.21. 

  

 

Figure V.21 – Photographie du montage expérimental avec la fibre à deux sections effilées. La 
première section effilée (à gauche) est fixée sur un support et permet la génération de SC. La 
deuxième section (à droite) peut être plongée entièrement dans un récipient contenant le liquide 
analyte.  

 L’optimisation du SC est réalisée pour les mêmes conditions de pompage que précédemment. 
Un spectre allant de 5 à 12 µm est obtenu pour une dynamique de 20 dB. Nous supposons donc que les 
pertes dues au segment effilé et enroulé sont négligeables. La partie capteur FEWS (second segment) 
est ensuite immergée dans le liquide pour la mesure. La transmission relative mesurée est comparée à 
celle théorique obtenue à partir de la base de données Spectrabase [57] (Figure V.22 (a)).  

 La Figure V.22 (b) illustre les résultats pour des diamètres de capteurs FEWS entre 50 et 
150µm. Il convient de préciser que chacune des trois courbes de la Figure V.22 (b), correspond à trois 
fibres différentes. Dans les trois cas, le diamètre de la section effilée pour la génération de SC est de 
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25 µm. Dans chaque cas, le SC obtenu en sortie de la fibre de 10 cm de longueur, est optimisé pour 
avoir une largeur spectrale équivalente. La comparaison est toutefois possible, car les courbes de la 
Figure V.22 correspondent aux transmissions relatives. Le diamètre de 50 µm pour le capteur FEWS 
permet également d’identifier la double absorption entre 9 et 10 µm. A l’inverse, au diamètre de 150 
µm, nous pouvons voir principalement le pic d’absorption situé à 9,5 µm.  

 Le choix du diamètre de la section effilée du capteur linéaire FEWS, semble être une question 
de compromis entre le nombre de modes d’ordre supérieur et d’optimisation avec les boucles [58]. Un 
diamètre plus fin permet de réaliser plus de boucles mais avec moins de modes d’ordre supérieur. Or 
ces modes sont importants pour la détection. Romanova et al. [50] démontrent que les modes d’ordre 
supérieur ont des coefficients d’atténuation plus importants que les modes d’ordre inférieur, en raison 
de la plus grande distance de pénétration des modes d’ordre supérieur dans le milieu absorbant. Dans 
une autre étude, les mêmes auteurs démontrent que les modes d’ordre supérieur HE1m sont plus 
sensibles au rayon de courbure de la fibre que les modes d’ordre inférieur [48]. Pour rappel, dans une 
fibre TAS de 150 µm, le nombre de modes LP0m est de 59 contre 10 dans un diamètre de 25 µm (voir 
Chapitre IV). Le diamètre de la fibre effilée avec boucles ne doit donc pas être très fin, pour avoir 
toujours un nombre important de modes d’ordre supérieur améliorant la sensibilité FEWS.  

  

 

Figure V.22 – (a) Courbe de transmission relative en fonction des longueurs d’onde pour le spectre 
enregistré après avoir plongé la fibre effilée (100 µm de diamètre de waist) dans le mélange 
H2O/EtOH (25:75 vol.%). La courbe noire correspond à la transmission relative théorique. (b) 
Courbes des transmissions relatives pour 3 diamètres de capteurs FEWS (50, 100 et 150 µm). Ces 
courbes sont également comparées avec la transmission relative théorique à droite. 

 Une approche numérique complète, concernant la propagation des modes évanescents dans 
nos fibres optiques multimodes entourées d’un milieu absorbant, permettrait d’identifier plus 
clairement le compromis idéal entre le nombre de modes et la taille du diamètre de la partie effilée. 
Cette étude pourrait être associée à des mesures expérimentales, où un SC généré indépendamment 
avec une forte puissance (dans une fibre Ge-Se-Te par exemple) serait injecté en « butt-coupling » 
dans une section effilée à boucles. Dans cette configuration, il serait possible de tester encore plus de 
profils (diamètres, nombre de boucles, longueurs…). 
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3.4 Perspectives des mesures FEWS 
Les résultats démontrent la possibilité de générer un SC dans l’infrarouge et d’avoir dans la 

continuité de la fibre, un capteur FEWS. Nos mesures permettent de détecter l’absorption de l’éthanol 
entre 9 et 10 µm. Bien entendu, la sensibilité de ces mesures est encore faible. Comme nous avons pu 
le constater, la stabilité spectrale de nos SC n’est pas optimale. Une des raisons peut être la relative 
faible puissance moyenne en sortie de fibre (Pmoy < 10 mW). En effet, l’augmentation de la cadence de 
répétition du laser pourrait être une solution pour améliorer le rapport signal/bruit [15]. Cependant, nos 
mesures de spectroscopie ont été réalisées avec les fibres en Te-As-Se. Nous avons noté les mêmes 
problèmes d’endommagements, avec l’augmentation de la puissance moyenne, qu’au Chapitre IV. 
Nous pourrions par la suite, réaliser des mesures FEWS équivalentes mais avec les fibres Ge-Se-Te, 
avec lesquelles, de fortes puissances moyennes ont pu être obtenues. Concernant la stabilité spectrale, 
une étude en fonction de la longueur d’onde de pompe pourrait être effectuée. En effet, en dispersion 
normale, les dynamiques d’auto-modulation de phase (SPM) et d’optical wave breaking (OWB), sont 
moins sensibles à l’amplification du bruit, conduisant à un SC avec une cohérence ainsi qu’une 
stabilité plus élevée [55]. Une autre solution possible serait de fonctionnaliser la surface de la fibre. Ce 
revêtement permettrait de favoriser l’adhésion à la surface de la fibre, des molécules que l’on cherche 
à détecter. Il y a donc une augmentation de la concentration au voisinage de la fibre, ce qui permet de 
détecter ces molécules avec une très bonne sensibilité. 

La méthode de détection pourrait également être améliorée. Ici, notre mesure est assez 
sommaire. Un spectre référence au temps t0 est comparé au spectre avec analyte, à un temps t0 + t (t en 
secondes). Une solution possible serait d’avoir deux détecteurs et de comparer en parallèle chaque 
acquisition (soit au même temps t0). Nous pourrions ainsi nous affranchir de l’évolution du SC dans le 
temps. L’utilisation de coupleurs permettrait également de réaliser cette méthode d’acquisition [59–
61]. Plusieurs travaux font état de différents systèmes, comme une détection balancée pour Abbas et 
al. [54], ou un système interférométrique comme celui présenté récemment par Zorin et al. [62]. 

4) Conclusion
Nous avons vu dans ce chapitre qu’il était possible de générer des spectres SC, dans des fibres 

non effilées en Ge-Te-AgI. Ce verre ayant un indice linéaire élevé (n > 3), la longueur d’onde de 
dispersion nulle est située loin dans l’infrarouge, vers 11 µm. Malgré un pompage en fort régime de 
dispersion normale, nos fibres ont permis d’obtenir des spectres SC s’étendant jusqu’à 14 µm. Nous 
n’avons pas pu obtenir expérimentalement des fibres effilées avec ce verre, faute de la faible stabilité 
thermique de cette composition (forte tendance à cristalliser) et du faible nombre d’échantillons dont 
nous disposions. Néanmoins, des simulations numériques ont été effectuées. Nous démontrons ainsi 
que l’effilement des fibres Ge-Te-AgI permet de générer des SC qui présentent un fort potentiel en 
terme d’élargissement spectral dans le MIR, en particulier pour atteindre des longueurs d’onde situées 
au-delà de 20 µm. 

Dans une deuxième partie, nous avons mis en place des mesures de spectroscopie d’absorption 
par ondes évanescentes, via des fibres effilées multimodes en Te-As-Se. La fabrication d’une fibre 
optique avec deux sections effilées pour deux fonctions optiques différentes a été étudiée, avec 
notamment, l’absorption de l’éthanol entre 9 et 10 µm. Ces résultats fournissent une preuve de 
concept, avec une fibre qui permet à la fois de générer un SC et de fonctionner en tant que capteur 
FEWS. Pour parvenir à une sensibilité plus importante de notre système, un travail est nécessaire sur 
la stabilité spectrale du SC dans le temps mais également à la puissance moyenne du SC généré. Une 
concaténation d’une fibre Ge-Se-Te pour générer un SC avec une puissance moyenne de l’ordre de ~ 
100 mW, et d’une fibre enroulée Ge-Te-AgI ou Te-As-Se serait également un moyen pour réaliser des 
mesures de spectroscopie. 
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 Ce manuscrit rapporte les travaux de recherche effectués dans le cadre de cette thèse portant sur 
la génération de supercontinuum (SC) dans des fibres optiques, pour l’infrarouge moyen. Les principales 
expériences de ce manuscrit ont été dédiées à la génération de SC dans des fibres effilées multimodes. 
Le but étant de coupler le maximum de puissance possible dans la fibre pour maximiser les effets non-
linéaires. Les résultats de ce dispositif simple sont concluants et confirmés dans plusieurs systèmes 
vitreux et sur des gammes spectrales différentes.  
 Les généralités concernant les fibres optiques pour la génération de SC dans l’infrarouge moyen 
ont pu être présentées avec le Chapitre I. Au cours du Chapitre II, nous avons présenté les différentes 
techniques et dispositifs expérimentaux utilisés dans ces travaux de recherche. Ainsi, les caractérisations 
du banc de mesure de SC ont été présentées, de même que la fabrication et la mise en forme d’une fibre 
effilée chalcogénure. Enfin, les outils numériques nécessaires pour modéliser nos SC ont été énoncés. 

Une première série de mesures a été effectuée avec des fibres Ge-Se-Te (GST). Ces fibres ont 
permis d’obtenir des SC jusqu’à plus de 15 µm, avec une source laser de forte puissance crête mais 
également avec une forte puissance moyenne. Le dispositif avec une fibre effilée GST, ainsi qu’une 
source de forte puissance moyenne, permet de générer des spectres facilitant des mesures de 
spectroscopie dans l’infrarouge moyen. Nous avons pu travailler jusqu’au MHz avec les fibres GST, 
permettant de délivrer une puissance moyenne supérieure à 100 mW. Ces travaux réalisés avec les fibres 
GST remettent à jour l’état de l’art international de ce domaine. La deuxième composition de 
chalcogénure utilisée (Te-As-Se (TAS)) permet de bénéficier d’une non-linéarité plus importante. 
Cependant, au vu des expériences menées sur plusieurs échantillons de fibres, cette composition semble 
plus sensible à l’augmentation de la puissance moyenne. L’utilisation de simples fibres effilées mono-
indices a été testée également avec des fibres tellurites ou de silice (moins non-linéaires que les fibres 
chalcogénures). Les résultats vont également dans le même sens, avec des SC couvrant toute la fenêtre 
de transmission des différentes fibres. Il est à noter, que la source laser utilisée dans le cas des fibres 
tellurites ou de silice, est une source avec une puissance crête élevée (P0 > 1 MW). Les perspectives sont 
donc plus limitées avec des sources laser commerciales moins puissantes. 
 Les résultats expérimentaux obtenus dans les différentes fibres multimodes utilisées au cours 
des chapitres III et IV, ont été comparés à des simulations numériques basées sur l’équation de 
Schrödinger non-linéaire généralisée. Bien que cette modélisation repose sur la seule propagation du 
mode fondamental, nous avons pu obtenir un bon accord avec nos fibres multimodes, lorsque le 
couplage était optimisé dans le mode fondamental de la fibre. Des analyses plus approfondies sur le 
comportement multimode pourraient être obtenues en utilisant une modélisation du type MM-UPPE.  
 Dans le dernier chapitre, nous avons présenté des premiers résultats de génération de SC dans 
des fibres non effilées multimodes en Ge-Te-AgI (TGAgI). Il a été montré que nous pouvions obtenir 
des spectres allant au-delà de 12 µm, malgré un ZDW très loin dans l’infrarouge, situé à 11 µm. Ces 
verres fortement non-linéaires semblent être une voie de recherche intéressante pour recouvrir la gamme 
spectrale totale de l’infrarouge moyen (2-20 µm). Comme nous avons pu identifier avec les chapitres 
précédents, l’utilisation d’une fibre effilée multimode permettrait de coupler la même puissance tout en 
maximisant les effets non-linéaires. Cependant, il n’a pas été possible pour l’instant de mettre en forme 
les fibres TGAgI en fibres effilées pour mener d’avantage d’investigations, suite à un très faible stock 
de ces fibres difficiles à fabriquer et à étirer. Une étude numérique a donc été menée pour estimer 
l’élargissement spectral possible avec ces fibres effilées TGAgI et la source laser disponible. Les 
résultats semblent indiquer que, pour des diamètres de waist en dessous de 50 µm, en fonction du profil 
et de la longueur d’onde pompe, des élargissement spectraux importants peuvent être obtenus afin 
d’atteindre la longueur d’onde de 20 µm, ouvrant de nouvelles possibilités intéressantes en 
spectroscopie. 
 Dans une dernière partie, nous avons mis en place des expériences de spectroscopie d’absorption 
par ondes évanescentes (FEWS). Les fibres utilisées sont des fibres effilées en Te-As-Se. Deux 
configurations ont été testées. Une première configuration correspond à un liquide analyte qui est 
directement déposé sur la section effilée de la fibre. Bien que les principales absorptions soient 
identifiables avec de l’acétone ou un mélange eau/éthanol, cette méthode n’est pas la plus appropriée. 
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En effet, les conditions initiales d’injection peuvent être perturbées après le dépôt du liquide, la surface 
de contact n’est pas optimale et l’enchaînement des mesures avec des concentrations différentes est 
compliqué. Une deuxième configuration a donc été mise en place avec une fibre effilée à deux fonctions 
optiques. Une première section effilée sert à la génération de SC, alors qu’une deuxième section effilée 
et enroulée sert de capteur linéaire FEWS. Dans cette configuration, nous pouvons immerger 
directement le capteur dans le liquide, avec une interaction améliorée avec le milieu absorbant. Des 
premières mesures permettent de distinguer clairement l’absorption entre 9 et 10 µm pour le mélange 
eau/éthanol (25:75 % vol.). La sensibilité de la mesure reste faible, mais des voies d’amélioration sont 
possibles notamment sur la stabilité du SC. Enfin, pour des mesures plus précises avec nos SC, un 
système de détection plus optimisé, que ce soit par un montage interférométrique ou avec deux 
détecteurs en parallèle, permettrait d’améliorer sensiblement la robustesse de nos mesures [1,2].  

La liste des différents travaux publiés est présentée à la suite de cette conclusion générale. 

En conclusion de ces travaux de recherche, plusieurs perspectives sont envisageables. Une 
première voie de recherche pourrait se focaliser sur la caractérisation des matériaux. Citons notamment 
les mesures d’indice de réfraction linéaire pour la composition Ge-Te-AgI, qui n’ont pas été encore 
effectuées sur la composition utilisée. De plus, la caractérisation de l’indice non-linéaire pour la 
composition Te-As-Se et Ge-Te-AgI, par la méthode du Z-scan [3] permettrait de confirmer ou infirmer 
nos estimations de n2 par la relation de Miller. 

Une deuxième voie de recherche concerne la mise en forme de fibres optiques spéciales. La 
fibre Ge-Te-AgI a un très fort potentiel pour générer un SC loin dans l’infrarouge moyen, sous la forme 
de fibre effilée. La possibilité d’obtention d’une longueur plus importante de fibre permettrait la 
fabrication de fibre effilée pour ces verres. Il pourrait également être intéressant de mettre en forme des 
fibres à saut d’indice avec un grand diamètre de cœur. Cette configuration serait ainsi équivalente à la 
fibre silice (Chapitre IV), c’est-à-dire, un diamètre de cœur de plus de 100 µm. Le confinement serait 
moins élevé mais permettrait de limiter le nombre de modes au niveau de la section initiale, mais 
également au niveau du waist. Les pertes par le filtrage spatial au sein de la fibre effilée seraient limitées, 
menant à une amélioration de la transmission et du profil spatial en sortie de fibre. Les problèmes liés à 
l’augmentation de la puissance pourraient également être étudiés de façon équivalente au développement 
des fibres à large aire effective [4]. Ce type de fibres permet de garder un comportement monomode ou 
faiblement multimode sur une gamme spectrale restreinte, par un contrôle adéquat de la différence 
d’indice, tout en réduisant les intensités optiques [5]. Par conséquent, un seuil d’endommagement plus 
élevé est atteint mais également une non-linéarité plus faible [6–8]. La mise en forme d’une fibre LMA 
effilée pourrait permettre d’augmenter les effets non-linéaires nécessaires à la génération de SC [9]. 
Cependant la fabrication de ces fibres LMA présente certaines difficultés techniques [10]. 

Une troisième voie de recherche concerne la caractérisation spatiotemporelle plus approfondie 
de la source SC dans nos fibres multimodes effilées. L’acquisition de la caméra IR (2-16 µm) pourrait 
servir à caractériser de manière plus avancée, le contenu spatial des SC générés. Une étude avec 
différents filtres dans l’infrarouge permettrait d’identifier les différents modes excités dans nos fibres 
multimodes chalcogénures. De plus, il pourrait également être intéressant d’étudier la cohérence spatiale 
du SC dans nos fibres multimodes [11]. Le montage expérimental utilisé fait intervenir une mesure 
interférométrique liée au front d'onde avec un SC provenant d’une fibre multimode. Les récentes études 
sur des fibres en silice à saut d’indice ou à gradient d’indice (GRIN) indiquent que la cohérence est 
réduite avec l’augmentation de la puissance injectée, bien que l’intensité spatiale du faisceau présente 
un profil quasi-gaussien [11]. Des études plus poussées sur la stabilité de nos SC permettraient de 
faciliter les mesures de spectroscopie et d’optimiser le choix de la détection nécessaire. 

Une dernière voie de recherche concerne des tests de spectroscopie d’absorption plus loin dans 
l’infrarouge notamment sur la fenêtre 9-15 µm. Différentes molécules peuvent être détectées dans cette 
région spectrale, c’est notamment le cas du cholestérol, qui est une molécule complexe d’intérêt dans le 
domaine médical [12]. D’autres molécules, comme les composés organiques volatils (COV), peuvent 
être identifiées par spectroscopie d’absorption par ondes évanescentes dans des milieux d’eau de 
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mer [13]. La forte utilisation de ces COV dans différents secteurs d’industrie comme la pharmaceutique, 
la production de carburants ou encore la fabrication de peintures, ont entraîné des rejets importants dans 
l’environnement. 

Par conséquent, étant donné les futures applications possibles, il serait intéressant de poursuivre 
l’étude du développement de sources SC dans l’infrarouge moyen avec de fortes puissances moyennes. 
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 Un premier travail de simulation numérique a été réalisé au début de ce projet de thèse. Une 
campagne de mesures avec la chaîne laser femtoseconde de l’entreprise Femtum à Québec a été effectuée 
quelques mois avant le début de cette thèse par le Dr. Kibler, sur différentes fibres Ge-Se-Te. Le but 
était, par la suite, d’effectuer les simulations numériques des spectres SC obtenus expérimentalement. 
Ce travail est tiré de la publication suivante : « All-fiber 2-6 µm coherent supercontinuum source based 
on chalcogenide fibers pumped by an amplified mid-IR soliton laser », Optics Communications 129568 
(2023). Cette première annexe va donc présenter ces résultats. 

1. Introduction 
Au cours de la dernière décennie, les systèmes de fibres en cascade sont apparus comme des 

solutions attrayantes et prometteuses pour des sources supercontinuum (SC) pratiques, de table et 
robustes dans l'infrarouge moyen avec une densité de puissance spectrale élevée [1]. La plupart de ces 
sources supercontinuum sont basées sur des systèmes en cascade de fibres en silice et de fibres de verre 
infrarouge (IR). Généralement des segments de quelques mètres de long seulement sont utilisés. Ces 
sources permettent une extension progressive dans l'infrarouge moyen à partir d'un laser initial, avec des 
impulsions longues (ns–ps) dans l'infrarouge proche [2-4]. Cela implique une procédure d'optimisation 
du décalage en fréquence Raman d’un soliton dans l’IR, en sélectionnant des segments de fibre non-
linéaires avec une dispersion optimale. Par conséquent, il est possible de construire des systèmes 
robustes à fibres. Ces systèmes sont basés sur des lasers/amplificateurs à fibres dopées à l'erbium et au 
thulium, largement disponibles et fiables, ainsi que sur d'autres composants passifs à fibres issus de la 
technologie du proche infrarouge. De telles sources SC, qui permettent d'améliorer les applications de 
spectroscopie et d'imagerie [5-7], sont déjà commercialement disponibles. 

En tant qu'alternative aux systèmes de fibres en cascade, pompés par des lasers dans le proche IR, 
nous pouvons noter un intérêt significatif pour les sources SC fibrées directement pompées par un laser 
à fibre ultrarapide dans l’IR moyen. Cela permet d'étudier la génération de SC avec une redistribution 
plus facile de la puissance dans l'IR moyen, mais surtout dans le régime de pompage à impulsions courtes 
(femtosecondes). Ainsi le contrôle les propriétés de cohérence temporelle est amélioré avec des fibres à 
dispersion adaptée [8-9]. Parmi les quelques démonstrations expérimentales existantes, qui sont 
compétitives en termes de largeur spectrale avec les systèmes de fibre en cascade, nous pouvons citer 
les travaux de Hudson et al. [10].  Dans ces travaux, un laser à fibre (basé sur une fibre ZBLAN dopée 
à l'holmium) à 2,9 µm a été combiné avec une fibre effilée à saut d’indice en chalcogénure. Le SC 
résultant s'étend de 1,8 à 9,5 µm, avec plus de 30 mW de puissance moyenne à un taux de répétition de 
42 MHz. Plus récemment, un autre travail de Robichaud et al. a rapporté une puissance record de 825 
mW atteinte pour un SC de 2,5 à 5 µm, basé sur une fibre standard à saut d’indice As2S3 [11]. La fibre 
est pompée par un laser à fibre amplifié Er3+:ZrF4 fournissant des impulsions femtosecondes à haute 
puissance de crête à 3,6 μm avec un taux de répétition de 58 MHz.  

Notre analyse est limitée aux sources SC compactes à fibre ciblant la fenêtre atmosphérique de l'IR 
moyen 2-5 µm et les applications potentielles de télédétection. Il convient de mentionner que des sources 
SC similaires, entièrement à fibre dans le régime femtoseconde, ont été développées à l'aide de lasers à 
fibre vers 2 µm. Salem et al. ont pompé une fibre à saut d’indice InF3, ce qui a permis d'obtenir un SC 
allant de 1,25 µm à 4,6 µm, avec une puissance moyenne totale de 250 mW (à un taux de répétition de 
50 MHz) et un degré élevé de cohérence sur toute la largeur spectrale générée [12]. Plus récemment, 
Kibler et al. ont fait état d'une largeur spectrale de 1,3 à 4,3 µm dans une fibre tellurite présentant deux 
longueurs d’onde de dispersion nulle (ZDW), avec une puissance de sortie de 33 mW à un taux de 
répétition de 19 MHz [13]. 

Dans ce travail, nous étudions le potentiel de différentes fibres de verre Ge-Se-Te à dispersion 
modifiée pour la génération cohérente de SC, dans la fenêtre de l'IR moyen de 2 à 5 µm. Un laser à fibre 
Er3+:ZrF4 ultrarapide amplifié, fournissant des impulsions de soliton de 175 fs à taux de répétition élevé 
à 3,37 μm, a été utilisé. Parmi plusieurs fibres chalcogénures à saut d’indice et à cœur suspendu testées, 
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nous démontrons une source de SC cohérente optimisée, s'étendant de 2 à 6 µm avec une puissance 
moyenne maximale de 50 mW à un taux de répétition de 25 MHz. Tous les résultats expérimentaux sont 
confirmés par des simulations numériques, basées sur l'équation de Schrödinger non-linéaire généralisée 
(GNLSE), pour différentes puissances de pompage. Notre système SC tout fibré n'implique que le choix 
approprié de segments de 4 cm de long de fibre chalcogénure, avec un laser à fibre amplifié. Nous nous 
attendons à ce que ces performances stimulent d'autres améliorations de cette architecture SC cohérente 
dans l'IR moyen, et puissent conduire à des applications pratiques en spectroscopie. 

2. Méthodes 
2.1  Laser de pompe et montage expérimental pour la génération de 

supercontinuum 
Nous avons utilisé une configuration simple et compacte du dispositif expérimental de 

génération de SC, illustrée à la Figure A.1.1 (a). Ce dispositif consiste en un laser amplifié commercial, 
basé sur des fibres de fluorure dopées à l'erbium (FEMTUM UltraTune 3400), combiné à un segment 
approprié de fibre de chalcogénure à dispersion modifiée. La source d'alimentation est un oscillateur à 
fibre femtoseconde à 2,8 µm verrouillés à modes, à un taux de répétition de 25 MHz [14]. Ce signal est 
amplifié et décalé à 3,37 μm par décalage auto-fréquence du soliton (SSFS), comme cela a été 
récemment démontré dans la Réf. [15]. Un filtre (LPF : long-pass filter) est utilisé à 2,9 μm, avant la 
lentille de couplage, pour éliminer la pompe résiduelle après le processus SSFS. Après filtrage de la 
sortie de l'amplificateur à fibre, nous avons alors deux solitons décalés dans l'IR moyen, à savoir S1 et 
S2, pour une puissance moyenne de 280 mW. La Figure A.1.1 (b) montre le spectre correspondant 
mesuré, en utilisant une procédure d'ajustement simple. Nous avons trouvé que S1 pouvait être modélisé 
avec précision par une impulsion sécante hyperbolique en limite de Fourier, avec une durée (FWHM) 
de 175 fs (c'est-à-dire une largeur spectrale de 1,8 THz). Ce soliton principal (S1) centré à 3,37 µm 
contient environ 90 % de l'énergie disponible au-delà de 2,9 µm. Le soliton secondaire (S2) avec 
l'énergie restante est situé à 3 μm. Ensuite, notre étude a été réalisée en espace libre, c'est-à-dire avec 
faisceau laser de sortie collimaté. Cependant, pour des SC plus robustes, des soudures pourraient être 
étudiées pour connecter directement la fibre de chalcogénure la plus appropriée à la sortie de la fibre de 
la source de pompage. Avant le couplage dans la fibre de chalcogénure, la polarisation linéaire et la 
puissance d'entrée des impulsions de pompe sont contrôlées par la combinaison d'une lame demi-onde 
et d'une densité optique. Le couplage de la fibre a ensuite été effectué au moyen de plusieurs lentilles en 
ZnSe, avec un revêtement spécifique sur la gamme 3-5 μm, et des longueurs focales distinctes (de 4 à 6 
mm) en fonction du diamètre du cœur de la fibre. Dans l'ensemble, l'optique en espace libre a réduit la 
puissance incidente totale disponible de ~15%. En conséquence, la puissance moyenne disponible de la 
principale pompe (S1) est maintenant de 213 mW, correspondant à une puissance de crête de ~50 kW. 
Nos fibres chalcogénures ont été coupées au moyen d'une lame de scalpel. La qualité des interfaces a 
été soigneusement vérifiée au microscope avant de disposer un échantillon de fibre de quelques 
centimètres de long sur un support à 3 axes. Les impulsions de pompe sont alors couplées dans le mode 
fondamental guidé. Notre efficacité de couplage totale est plutôt faible en raison d'une réflexion de 
Fresnel significative (près de 20%). Nous avons obtenu un facteur de couplage d'environ 15-40% dans 
nos fibres, avec des diamètres de cœur variant de 4 à 13 µm (voir Sec. 2.2). Par conséquent, la génération 
de SC peut être étudiée avec une puissance maximale injectée d'environ 15 kW. En sortie de nos fibres, 
la lumière SC générée est directement collectée par une fibre multimode en fluorure (InF3) de 1 m de 
long. Cette fibre multimode (cœur de 100 µm) présente une excellente transmission sur la gamme 
spectrale 0,35-5,5 μm. Le spectre SC est caractérisé au moyen d'un analyseur de spectre optique 
(Yokogawa, AQ6377) sur la gamme 1,9-5,5 µm. Pour le signal SC au-delà de 5,5 µm, nous collectons 
la lumière SC au moyen d'une lentille ZnSe. Puis un miroir parabolique hors axe guide la lumière dans 
un monochromateur combiné à un détecteur refroidi HgCdTe (MCT) fonctionnant jusqu'à 12 µm. Pour 
chaque mesure de SC, la puissance moyenne correspondante a été mesurée au moyen d'un capteur de 
puissance thermique. Il est à noter que nous n'avons pas pu pomper toutes les fibres chalcogénures, avec 
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la puissance de pompage maximale disponible, en raison de certains problèmes d'endommagement 
discutés par la suite. 

 

Figure A.1.1 – (a) Montage expérimental pour la génération de SC dans nos fibres GST. LPF: filtre 
passe-haut. (b) Spectre mesuré en sortie du laser amplifié (en rouge). S1 : 1er soliton décalé contenant 
90% de la puissance. S2 : 2ème soliton décalé. Les courbes pointillés en bleu correspondent aux 
modélisations avec des impulsions de forme sécante hyperbolique. 

2.2  Fabrication et propriétés des fibres chalcogénures 
Nous avons développé deux types de fibres chalcogénures, basées sur le système de verre ternaire 

Ge-Se-Te pour la génération de SC avec le laser à soliton amplifié, à savoir des fibres à saut d’indice 
(SIF) et des fibres à cœur suspendu (microstructurées) (SCF). La fabrication de fibres optiques 
monoindice (avec ou sans cœur suspendu) ainsi que des fibres à saut d’indice basées sur un verre exempt 
d'éléments hautement toxiques tels que l'arsenic et l'antimoine, est décrit en détails les références [16-
17]. L’utilisation d’une fibre à saut d’indice Ge-Se-Te a déjà permis de générer un SC allant de 1,7 µm 
à 18 µm [18]. Cependant la source laser utilisée travaille à une cadence de répétition de 1 kHz et une 
longueur d’onde de pompe vers 8 µm. Bien que le spectre obtenu soit conséquent dans l’infrarouge 
moyen, la puissance moyenne en sortie est faible, limitant ainsi les potentielles applications. 

Pour les fibres à saut d’indice, les compositions de la gaine et du cœur sont respectivement 
Ge20Se70Te10 et Ge20Se60Te20. La différence d'indice entre les deux compositions est d'environ 0,09 dans 
l'infrarouge moyen [16]. Les préformes de verre sont synthétisées par la méthode standard de trempe 
par fusion. Des quantités stœchiométriques d'éléments de haute pureté (5N) sont pesées et insérées dans 
des ampoules de silice. Ensuite cet ensemble est mis sous vide pendant plusieurs heures et chauffé pour 
éliminer les oxydes superficiels, ainsi que l'eau libre adsorbée à la surface. Ensuite, les précurseurs sont 
rassemblés dans la même ampoule, dans laquelle sont ajoutés les éléments Al et TeCl4 pour une 
purification plus poussée. Le tout est ensuite chauffé jusqu'à la fusion et trempé, avant d'être distillé sous 
vide dynamique. Les impuretés volatiles sont évacuées et piégées. Ensuite, l'ampoule de silice, dans 
laquelle le verre distillé s'est condensé, est scellée et placée dans un four à deux zones pour une seconde 
distillation statique. Le but est de séparer les traces restantes de particules réfractaires responsables de 
la diffusion optique. Enfin, le verre est inséré dans un four à bascule pour le dernier processus d'affinage, 
puis trempé et enfin recuit. Des préformes à saut d’indice ont été fabriquées au moyen de la technique 
de « rod-in-tube », puis étirées en fibres à saut d’indice dont les différents diamètres sont contrôlables. 
Un exemple de SIF avec un diamètre de cœur de 10-μm est illustré à la Figure 1a. Dans le cas des fibres 
à cœur suspendu, nous avons utilisé une tige de verre Ge20Se70Te10 purifiée. Trois trous sont percés 
autour du centre avec 1 mm de diamètre et 30 mm de longueur. Pendant le processus d'étirage, ces trous 
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permettent la formation de la structure suspendue dans l'air, avec trois ponts fins soutenant le cœur. Une 
pression d'azote gazeux permet de contrôler la taille des trous. Nous avons pu obtenir plusieurs mètres 
de fibre, avec des diamètres de cœur suspendus distincts (voir la Figure 1a qui représente une fibre SCF 
avec un diamètre de cœur de 9-μm). 

La Figure A.1.2 (b) compare les pertes linéaires mesurées (méthode cutback) sur la plage de 
longueurs d'onde 2-7 μm, pour une fibre à saut d’indice et une fibre à cœur suspendu, avec de grands 
diamètres de cœur dans les deux cas. Typiquement, nos fibres présentent des pertes de fond de l'ordre 
de 1-6 dB/m au-delà de 3 μm, sauf au niveau du pic d'absorption lié au Se-H près de 4,6 μm qui reste 
inférieur à 10-15 dB/m. Notons que ces pertes seront négligeables sur les propagations de l’ordre de 
quelques cm pour la génération de SC. Ensuite, nous avons effectué des simulations numériques des 
propriétés modales, sur la base de la géométrie de la fibre obtenue au microscope électronique à balayage 
(MEB) et à l'aide d'un logiciel commercial (BeamPROP) utilisant une méthode de propagation de 
faisceau. Nous avons ensuite constaté qu'une variété de propriétés dispersives pouvait être explorée pour 
la génération de SC à notre longueur d'onde de pompage 𝜆𝜆 = 3,37 μm. Les courbes de dispersion 
calculées du mode fondamental guidé, en fonction de la longueur d'onde et pour des diamètres de cœur 
distincts des fibres SIF et SCF, sont présentées à la Figure 1c. Les aires effectives correspondantes sont 
indiquées à la Figure 1d, fournissant ainsi des informations sur le confinement de la lumière et le 
coefficient non-linéaire résultant calculé comme 𝛾𝛾 = 2𝜋𝜋𝑛𝑛2/ (𝜆𝜆Aeff), avec un indice de réfraction non-
linéaire 𝑛𝑛2= 8,3×10-18 m2/W [17]. La conception simple d’une SIF (pour un diamètre de cœur compris 
entre 7 et 13 μm) avec une différence d'indice modérée ne fournit qu'une forte dispersion normale (𝛽𝛽2 > 
0) à la longueur d'onde pompe. En effet, elle est éloignée de la longueur d'onde intrinsèque de dispersion 
nulle (ZDW) du verre massif (située au-delà de 6,5 μm). Le principal intérêt ici, est que le régime de 
dispersion normale peut être atteint avec un diamètre de cœur modéré, ainsi qu'un confinement amélioré. 
En revanche, la conception d’une fibre SCF offre une flexibilité évidente dans les propriétés dispersives, 
à la longueur d'onde de la pompe. Avec des diamètres de cœur similaires à ceux de la SIF, nous pouvons 
fortement réduire la dispersion normale, puisque le ZDW peut être déplacé en dessous de 4 μm, grâce à 
la forte différence d'indice. En choisissant des diamètres de cœur plus petits, inférieurs à 6 μm, nous 
pourrons également étudier la génération de SC dans le régime de dispersion anormale (𝛽𝛽2< 0). 

 

Figure A.1.2 – (a) Coupes transversales de la fibre à saut d’indice (SIF) et de la fibre à cœur suspendu 
(SCF) prises au microscope. (b) Pertes linéaires mesurées pour la SIF et la SCF. (c) Variation du 
coefficient de dispersion de vitesse de groupe β2 du mode fondamental guidé pour les différents 
diamètres de cœur des fibres SIF ou SCF. (d) Aire effective calculée à la longueur d’onde de pompe 
pour ces différents diamètres. 
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2.3  Simulations numériques 
Par la suite, nous présentons également des simulations numériques de la propagation non-linéaire 

d'impulsions dans nos fibres, afin de confirmer la largeur de nos SC expérimentaux. Notre modélisation 
est basée sur l'équation de Schrödinger non-linéaire généralisée couramment utilisée. Elle inclut la 
courbe de dispersion complète du mode fondamental guidé de chaque fibre testée (comme le montre la 
Figure A.1.2), les réponses non-linéaires Kerr (instantanée) et Raman (retardée) [8]. Cette équation régit 
l'évolution de l'enveloppe complexe du champ électrique. Pour la fonction de réponse Raman, nous 
avons utilisé un modèle d'élargissement intermédiaire, via des convolutions de lorentziennes et de 
gaussiennes adaptées aux spectres de diffusion Raman spontanée et au coefficient de gain Raman estimé 
(voir les Réfs. [19- 20]). Nos simulations incluent également les pertes de fibre mesurées dans la Figure 
2.  

La dépendance de la stabilité du SC, aux caractéristiques d’impulsion d'entrée et aux paramètres 
de la fibre, a été largement étudiée au cours de la dernière décennie [8,21]. Le régime de dispersion 
anormale est connu pour favoriser la compétition entre les mécanismes d'élargissement spectral 
cohérents (dynamique des solitons) et incohérents (instabilité de modulation). Il est accepté de 
considérer un nombre de solitons de pompe 𝑂𝑂 < 10 comme une règle générale, afin de maintenir une 
cohérence élevée et une stabilité d'impulsion à impulsion. Rappelons que 𝑂𝑂 est défini comme suit : 𝑂𝑂2= 
𝛼𝛼D/ 𝛼𝛼NL = 𝛾𝛾𝑃𝑃0𝑇𝑇0

2/|𝛽𝛽2|, où 𝑃𝑃0 est la puissance de crête, 𝑇𝑇0 est la largeur (à 1/e) de l'impulsion, et 𝛽𝛽2 la 
dispersion de la vitesse de groupe à la longueur d'onde de la pompe. 𝛼𝛼D = 𝑇𝑇0

2/|𝛽𝛽2| correspond à la 
longueur de dispersion et 𝛼𝛼NL = 1/𝛾𝛾𝑃𝑃0 la longueur non-linéaire. Au contraire, les fibres avec une 
dispersion normale permettent de concevoir des SC hautement cohérents pour une valeur initiale de 𝑂𝑂 
allant jusqu'à quelques centaines. Nous analysons ainsi les propriétés de cohérence associées au spectre 
SC, d'une manière similaire à la Réf. [8]. Nous effectuons 200 simulations avec différents bruits d'entrée 
aléatoires imposés à l'impulsion d'entrée pour chaque fibre. L'ensemble des SC de sortie permet de 
calculer le degré complexe de cohérence de premier ordre 𝑔𝑔12 défini à chaque longueur d'onde dans le 
SC, typiquement utilisé pour caractériser la stabilité des sources SC [8]. 

3. Résultats 
3.1  Génération de SC dans des fibres à saut d’indice 

Nous étudions d'abord la génération de SC dans trois fibres Ge-Se-Te à saut d’indice avec des 
diamètres de cœur de 7, 10 et 13 μm. La Figure A.1.3 illustre les résultats expérimentaux (panneaux de 
gauche) et numériques (panneaux de droite) obtenus pour deux puissances P0. Pour la puissance d'entrée 
la plus faible (𝑃𝑃0 = 1,8 kW), nous observons clairement que la génération de SC est améliorée dans les 
fibres à petit cœur en raison d'une plus forte non-linéarité. En augmentant 𝑃𝑃0 jusqu'à 6,7 kW, nous 
constatons que la largeur du SC peut couvrir la gamme de longueurs d'onde de 2,5 à 5 μm dans la fibre 
SIF à cœur de 10-μm. 

Nous n'avons pas été en mesure d'observer la génération de SC avec la même puissance dans le 
plus petit cœur, à cause de dommages sur la face d’entrée de la fibre. Des problèmes similaires ont été 
relevés à une puissance de pompe plus élevée pour toutes les SIF. Nous confirmons nos expériences SC 
avec des simulations numériques, en prenant en compte le soliton principal S1 comme pompe. L’accord 
est excellent sur l'ensemble du spectre SC. Nous pouvons seulement noter quelques divergences, tels 
qu'un petit creux autour de 4,2-4,3μm dans le spectre expérimental (non présent dans la simulation) dû 
à l'absorption commune du CO2 dans l'atmosphère, et une petite bosse autour de 3 μm due au soliton 
secondaire restant du pompage. Le pompage dans le régime de dispersion normal fort implique que la 
génération de SC est ici pilotée par l'automodulation de phase et le phénomène de wave breaking [22]. 
Ainsi le spectre reste presque symétrique autour de la longueur d'onde de pompage et plus étroit que 
dans le régime de dispersion anormale. Les caractéristiques typiques sont donc (i) la bonne planéité 
spectrale, (ii) la préservation d'un chirp quasi-linéaire et (iii) la stabilité au bruit d'entrée, qui garantit 
une cohérence totale du SC, comme le montre la Figure 3 (panneaux de droite). Pour obtenir le spectre 
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le plus large avec une grande planéité spectrale, il est pratique de propager l'impulsion jusqu'à ce que le 
wave breaking se produise (voir Chapitre I). En utilisant l'échelle empirique 𝛼𝛼D/𝑂𝑂 pour la distance de 
wave breaking, une estimation de l'élargissement spectral maximal (largeur de bande de -3dB), pour les 
impulsions hyperboliques sécantes, peut être trouvée à 1,7 𝑂𝑂 [22] (en négligeant les dispersions d'ordre 
supérieur et l'effet d’auto-raidissement de l’impulsion). Dans nos trois configurations expérimentales, 
𝛽𝛽2 se situe entre 0,31 et 0,34 ps2.m-1 et 𝛾𝛾 = 0,54, 0,30 et 0,19 W- 1.m-1, respectivement. Nous constatons 
que tous nos spectres SC enregistrés après 4 cm de propagation, quelle que soit la puissance crête 
d'entrée, sont bien obtenus à un élargissement spectral maximal, même avec des nombres de solitons 
aussi modérés (𝑂𝑂 < 10). À 𝑃𝑃0 = 6,7 kW, le facteur d'élargissement spectral dans le cœur de 10- μm 
devrait être 13 fois supérieur à la largeur spectrale initiale de 1,8-THz (c'est-à-dire 23 THz). 
Expérimentalement et numériquement, le spectre SC correspondant s'étend de 3 à 3,8 μm, corroborant 
la prédiction ci-dessus. Nous avons également obtenu une largeur à -20 dB de 2,7 à 4,7 μm (soit 50 
THz). A cette puissance de crête de 6,7 kW, nous pourrions nous attendre à une largeur SC plus 
importante à la puissance maximale disponible (voir section 4). 

 

Figure A.1.3 – Spectres SC obtenus dans des fibres à saut d’indice avec des diamètres de cœur de (7, 
10 et 13 µm) pour deux puissances crêtes distinctes (1,8 et 6,7 kW). Panneau de gauche : Résultats 
expérimentaux. Les spectres en pointillés représentent la pompe initiale. Panneau de droite : 
Simulations numériques correspondantes. L’axe de gauche présente le résultat moyenné pour 200 
spectres. Axe droit : Module du degré de cohérence calculé pour ces 200 spectres. 

3.2  Génération de supercontinuum dans des fibres à larges cœurs suspendus  
Dans une deuxième série d'expériences, nous étudions la génération de SC dans deux fibres Ge-

Se-Te à cœur suspendu, avec des diamètres de cœur de 8 et 9 μm. Ces fibres présentent toujours une 
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dispersion normale à la longueur d'onde de la pompe (voir la Figure A.1.2, 𝛽𝛽2 se situe entre 0,15 et 0,18 
ps2.m-1), mais le ZDW est maintenant aux environs de 4,0-4,2 μm. 

La Figure A.1.4 présente les résultats expérimentaux (panneaux de gauche) et numériques 
(panneaux de droite) obtenus pour des puissances d'entrée distinctes. L'élargissement spectral est à 
nouveau initialement entraîné par l’automodulation de phase (voir le pompage à faible puissance), 
jusqu'à ce qu'il atteigne et traverse le ZDW pour des puissances d'entrée plus élevées. Dans ce cas, des 
solitons se forment au-delà de 4 μm et subissent un auto-décalage en fréquence Raman vers les grandes 
longueurs d'onde. Nous obtenons alors des spectres SC couvrant la bande passante 2-6 μm dans les deux 
SCF. Nous avons également rencontré ici quelques problèmes d'endommagement avec la fibre SCF à 
cœur de 8 μm pour la puissance maximale. Cependant, pour tous les spectres SC enregistrés, nous 
sommes en mesure de confirmer une telle dynamique spectrale avec des simulations numériques. 
L'excellente concordance corrobore la génération de spectres SC cohérents sur toute la bande passante, 
même si la dynamique des solitons se produit au-delà de 4 μm (seul un nombre réduit de solitons émerge 
de cette propagation non-linéaire). 

 

Figure A.1.4 – Spectres SC obtenus dans des fibres à cœur suspendu avec des larges diamètres de 
cœur de (8 et 9 µm) pour différentes puissances crêtes. Panneau de gauche : Résultats expérimentaux. 
Les spectres en pointillés représentent la pompe initiale. Panneau de droite : Simulations numériques 
correspondantes. L’axe de gauche présente le résultat moyenné pour 200 spectres. Axe droit : Module 
du degré de cohérence calculé pour ces 200 spectres. 

3.3  Génération de supercontinuum dans des fibres à petits cœurs suspendus 
Enfin, nous étudions la génération de SC dans deux fibres Ge-Se-Te à cœur suspendu, avec des 

diamètres de cœur plus petits, à savoir 4 et 5,5 μm. Ces fibres présentent maintenant une dispersion 
anormale ou proche d’une dispersion nulle à la longueur d'onde de pompe (voir Figure A.1.2, 𝛽𝛽2 est de 
-0,17 et 0,02 ps2.m-1, respectivement). Le ZDW est situé à 3,0 ou 3,4 μm, respectivement. La Figure 
A.1.5 montre les résultats expérimentaux (panneaux de gauche) et numériques (panneaux de droite) 
obtenus pour différentes puissances crête d'entrée. L'élargissement spectral est entièrement gouverné par 
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la dynamique solitonique et la formation d'ondes dispersives en dessous du ZDW. Les résultats 
numériques confirment à nouveau nos expériences. Même à de faibles puissances d'entrée, 
l'élargissement spectral est très efficace en raison de la faible dispersion et du coefficient non-linéaire 
élevé. Plus le ZDW est proche de la longueur d’onde de pompe, plus le spectre SC résultant est plat 
(voir cœur de 5,5-μm SCF). Cependant, l'augmentation de la puissance crête d'entrée dégrade 
significativement la cohérence puisque nous atteignons facilement un nombre de solitons d'entrée 𝑂𝑂 > 
10 pour les deux fibres (sensibilité plus élevée au bruit d'entrée pour de telles valeurs de 𝑂𝑂). Pour la 
fibre SCF à cœur de 4 μm, la valeur 𝑂𝑂 calculée est de 14 lorsque 𝑃𝑃0 = 2,5 kW. De même, pour le cœur 
de 5,5 μm, la valeur 𝑂𝑂 calculée est de 37 lorsque 𝑃𝑃0 = 3,6 kW. En outre, nous pouvons noter que, pour 
des fibres à cœur aussi petit, nous n'avons pas été en mesure d'atteindre la puissance d'entrée maximale, 
en raison de problèmes d'endommagement sur la face d’entrée des fibres. 

 

Figure A.1.5  - Spectres SC obtenus dans des fibres à cœur suspendu avec des petits diamètres de 
cœur de (4 et 5,5 µm) pour différentes puissances crêtes. Panneau de gauche : Résultats expérimentaux. 
Les spectres en pointillés représentent la pompe initiale. Panneau de droite : Simulations numériques 
correspondantes. L’axe de gauche présente le résultat moyenné pour 200 spectres. Axe droit : Module 
du degré de cohérence calculé pour ces 200 spectres. 

4. Discussion 
L'analyse ci-dessus nous permet de distinguer trois configurations, à savoir (i) le pompage dans le 

régime fort de dispersion normale (c'est-à-dire les fibres à saut d’indice), qui conduit plutôt à des 
élargissements spectraux plus étroits et à la préservation de la cohérence totale, (ii) le pompage dans le 
régime faible de dispersion normale proche du ZDW qui permet un élargissement spectral efficace avec 
une dynamique de soliton limitée tout en préservant la cohérence (c'est-à-dire les fibres à cœur suspendu 
avec un grand cœur). Enfin (iii), le pompage direct dans le régime de dispersion anormale avec les 
spectres SC les plus larges à des puissances modérées mais avec une dégradation de la cohérence. Ces 
trois dynamiques de SC sont illustrées dans les Figures A.1.6 (a-c). L'évolution correspondante du SC 
en fonction de la distance de propagation est représentée pour les fibres suivantes : SIF à cœur de 10-
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μm, SCF à cœur de 8-μm, et SCF à cœur de 5,5-μm. Dans la Figure A.1.6 (d), nous traçons l'évolution 
correspondante du nombre de solitons calculés 𝑂𝑂 pour des puissances crête croissantes. Nous notons 
clairement la croissance très différente du paramètre 𝑂𝑂 selon les dispersions des fibres. Nous pouvons 
nous attendre à préserver la cohérence totale du spectre SC même à des puissances de crête plus élevées 
encore possibles (~10-15 kW) pour les deux SIF à cœur de 10-μm et SCF à cœur de 8-μm. 
Malheureusement, nous avons constaté plusieurs dommages irréversibles sur la plupart de nos fibres, 
comme indiqué dans la section précédente. La nature des dommages est principalement une 
accumulation thermique conduisant à une zone endommagée sur le cœur de la fibre d'entrée. La 
composition des verres chalcogénures est connue pour avoir un impact sur leur seuil d'endommagement, 
de même que les paramètres de l'impulsion laser (durée et taux de répétition) déterminent les 
mécanismes d'endommagement [23-24]. Ici, cette fusion typique induite par le laser et observée à un 
taux de répétition élevé (c'est-à-dire 25 MHz) se produit pour différentes puissances en fonction de la 
fibre testée. En particulier, nous avons remarqué que les SIF étaient moins robustes que les SCF à taille 
de cœur égale. Par exemple, nous avons pu tester le SCF à cœur de 9-μm jusqu'à la puissance maximale 
disponible, contrairement aux SIF, même avec des cœurs plus grands. Un tel comportement distinct peut 
être expliqué par les trous d'air environnants des SCFs, qui aident à la dissipation de l'accumulation 
thermique préjudiciable dans le cœur de la fibre. Ce dernier point a été confirmé avec succès par 
quelques tests à des puissances plus élevées dans certaines fibres mais à un taux de répétition réduit, 
notamment en utilisant un « chopper » optique rotatif à 15 kHz pour produire des trains d'impulsions 
femtosecondes. 

 

Figure A.1.6 – (a-c) Évolution du SC en fonction de la longueur de propagation pour les fibres 
suivantes : SIF-10 µm (P0=6,7 kW), SCF-8 µm (P0=3,9 kW) et SCF-5,5 µm ( P0=3,6 kW). (d) Calcul 
du nombre N de solitons en fonction de la puissance crête initiale. (e-g) Évolution du SC en fonction 
de la longueur de propagation pour les fibres suivantes : SIF-10 µm (P0=13,7 kW), SCF-8 µm (P0=9 
kW) et SCF-5,5 µm ( P0=7 kW). 

 Enfin, nous avons étudié numériquement la génération de SC possible pour des puissances plus 
élevées. Dans la pratique, l'amélioration du seuil d'endommagement du laser ainsi que des facteurs de 
couplage plus élevés pour les fibres de chalcogénure peuvent être obtenus grâce à plusieurs techniques 
de post-traitement telles que les revêtements antireflets traditionnels ou un modelage plus complexe des 
surfaces d'entrée [25]. Les Figures A.1.6 (e-g) montrent les résultats numériques correspondants de la 
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génération de SC. Dans la fibre SIF de 10 μm de cœur, nous avons pu atteindre la longueur d'onde de 6 
μm tout en restant dans le régime de SC cohérent. De même, nous avons pu couvrir la bande passante 
de 2 à 7 μm avec la fibre SIF de 8 μm de cœur. Au contraire, un SC incohérent s'étendant jusqu'à 8 μm 
sera à nouveau obtenu dans la fibre SCF avec un cœur 5,5-μm. 

5. Conclusion 
En résumé, nous avons étudié expérimentalement et numériquement la génération de SC dans 

différentes fibres Ge-Se-Te à dispersion contrôlée, pompées par une source laser à soliton dans le MIR. 
Notre analyse montre que des régimes distincts de propagation non-linéaire d'impulsions peuvent être 
obtenus en fonction des paramètres requis du spectre SC (largeur, cohérence, planéité). De plus, nous 
démontrons que des segments très courts (4 cm de long) de nos fibres sont suffisants pour fournir 
l'élargissement spectral maximal dans l'infrarouge moyen. En particulier, nous avons démontré la 
génération cohérente de SC dans la gamme 2-6 μm dans une fibre de 4 cm de long avec une puissance 
moyenne de sortie allant jusqu'à 50 mW à un taux de répétition de 25 MHz. Les futurs développements 
et améliorations de ce système tout-fibré et les propriétés de cohérence associées constituent une étape 
importante vers la disponibilité de sources SC robustes et compactes. Dans ce contexte, il convient de 
mentionner les travaux très récents de Tiliouine et al. qui démontrent une source tout-fibrée d'impulsions 
fs à haute puissance crête au-dessus de 4 μm par décalage de soliton [26]. 
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 Nous présentons une étude numérique détaillée des propriétés de fibres tellurite à saut d’indice 
basée sur une caractérisation fine de la variation d’indice de réfraction linéaire de deux systèmes vitreux. 
Ces résultats sont tirés de la publication suivante : «Dispersion-shifted tellurite fibers for nonlinear 
frequency conversion», Optical Materials: X, 100183 (2022). 

1. Introduction 
Les fibres monomodes à dispersion décalée (DSF) ont été développées pour la première fois dans 

les années 80, sur la base de verres de silice [1-2], afin d'offrir des avantages significatifs pour les 
systèmes de télécommunication longue distance. L'objectif principal était de déplacer la longueur d'onde 
de dispersion nulle de 1,3 µm à 1,55 µm, et de tirer parti d'une atténuation intrinsèquement plus faible. 
Contrairement aux fibres monomodes à saut d’indice standard, une conception particulière du profil de 
l'indice de réfraction est nécessaire avec un niveau de dopage plus élevé dans le cœur, ce qui implique 
un diamètre de champ de mode réduit. Par la suite, une autre génération de fibres optiques a été mise au 
point avec une dispersion optimisée pour les systèmes d'amplification paramétrique et Raman [3-6]. 
L'amplification ou la conversion de longueur d'onde tout-optique, basée sur le mélange à quatre ondes 
dans une fibre, est apparue comme une solution attrayante en raison de la réponse quasi-instantanée de 
la non-linéarité Kerr de la silice. Pour élargir la gamme des amplificateurs optiques, il faut des fibres 
avec une dispersion optimisée couvrant une large gamme de longueurs d'onde autour de 1,5 µm. Le 
principal défi, pour gérer les dispersions d'ordre supérieur des fibres en silice, repose principalement sur 
la réalisation de profils d'indice complexes basés sur des structures multicouches. Par la suite, les fibres 
hautement non-linéaires à dispersion décalée ont amélioré les propriétés de ces amplificateurs 
paramétriques à fibre optique et convertisseurs de longueurs d'onde [7-10]. L’efficacité de conversion 
atteinte est relativement élevée avec des fibres de faible longueur. 

Généralement, l’accord de phase pour un gain paramétrique efficace nécessite un pompage dans 
le régime de dispersion anormale faible. Cependant, une pompe dans le régime de dispersion normale 
faible peut permettre un accord de phase entre des fréquences éloignées grâce à une dispersion de vitesse 
de groupe d'ordre supérieur approprié [11-12]. De nos jours, les amplificateurs/convertisseurs 
paramétriques à fibre optique autour de la fenêtre de 1,55 µm reposent sur des fibres conventionnelles 
en silice (grâce à une combinaison appropriée de dopage GeO2 du cœur, d'un diamètre de cœur réduit et 
d'un profil d'indice de réfraction en forme de W)[13]. L'utilisation de fibres optiques microstructurées 
ou effilées a fait l'objet de nombreux travaux [14-17]. La transition entre proche infrarouge et 
l'infrarouge moyen reste un défi pour la conversion paramétrique avec une architecture à base de fibres. 
Seuls les verres mous, tels que les fluorures et les tellurites, présentent une dispersion globale et des 
pertes de transmission adéquates dans cette gamme spectrale [18]. Cependant, lorsqu'il s'agit de 
dispositifs non-linéaires, les verres de tellurite apparaissent comme une alternative plus pertinente, en 
raison de leur fenêtre transparente du visible jusqu'à ~6,5 µm et de leurs propriétés non-linéaires plus 
élevées [19]. 

Plusieurs applications non-linéaires des fibres tellurites ont déjà été reportées dans la littérature, 
tels que les sources SC [20-22], les lasers Raman et Brillouin [23-25] et les peignes de fréquence [26]. 
Il convient de mentionner que la conversion de longueur d'onde, basée sur le processus de mélange à 
quatre ondes, a déjà été étudiée dans une fibre saut d’indice en tellurite d'une longueur de 1 m [27]. 
Cependant, la largeur restait limitée à la bande 1,4-2,4 µm. Le pompage est opéré dans ce cas, autour de 
1,8 µm, près de la longueur d'onde de dispersion nulle du mode fondamental. Un contrôle fin de la 
longueur d'onde de dispersion nulle (ZDW), ainsi que du profil de dispersion, est alors crucial pour gérer 
la condition d’accord de phase sur une bande passante plus large, en fonction du pompage laser et de la 
bande de signal à convertir. En ce qui concerne les fibres à saut d’indice et les verres tellurites dont le 
ZDW global se situe généralement entre 2 et 2,5 µm [28], la plupart des études ont fait état du 
développement de fibres qui présentent un ZDW inférieur à 2 µm, même en utilisant un profil d'indice 
de type W plus complexe ou une structure à double gaine [29-30]. Ce n'est que récemment que nous 
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avons démontré que la position du ZDW pouvait être facilement modulée, en modifiant le diamètre du 
cœur d'une simple fibre tellurite à saut d’indice [31-32]. Cependant, en général, le profil total de 
dispersion sur la fenêtre de transparence de la fibre n'est pas connu avec une précision suffisante pour 
répondre aux exigences de développement de convertisseurs/amplificateurs de longueur d'onde précis 
au-delà de 2 µm. 

Dans ce travail, nous présentons l'analyse numérique de fibres tellurites à saut d’indice à dispersion 
décalée, basée sur des mesures précises de l'indice de réfraction des verres purifiés TeO2-ZnO-
Na2O(TZN) et TeO2-ZnO-La2O3 (TZL). Les mesures d'indice sont ici effectuées par ellipsométrie dans 
la plage 0,5-4,0 µm sur des échantillons massifs de compositions de verre de cœur et de gaine. Les 
courbes de dispersion complètes du mode fondamental des fibres correspondantes sont calculées. En 
particulier, nous montrons que la position du ZDW décalé peut être finement contrôlée sur la plage 2,0-
2,5 µm. Deux profils d'indice distincts sont étudiés, à savoir une différence d'indice faible (~1,2×10-2) 
et élevée (~1,2×10-1) dans la gamme spectrale étudiée. Ces résultats ouvrent de nouvelles perspectives 
pour les fibres tellurites à saut d’indice en tant que solutions prometteuses pour la prochaine génération 
de dispositifs photoniques linéaires/non linéaires, dans la région spectrale couvrant la transition entre le 
proche infrarouge et l'infrarouge moyen. Ces fibres pourraient être combinées aux sources lasers 
récentes basées sur des fibres dopées au thulium/holmium. 

2. Caractérisation expérimentale des verres tellurites 
2.1.  Synthèse du verre et mise en forme en fibre optique 

Nous avons récemment présenté le processus de fabrication et de purification des verres TZL et 
TZN dans les références [33-36]. Les synthèses des préformes sont réalisées à partir de la méthode 
classique de trempe par fusion. Les compositions des combinaisons de verres cœur/gaine sont 
respectivement 70TeO2-25ZnO-4.25La2O3-0.75La2F6 (TZLF) / 65TeO2-30ZnO-5La2O3 (TZL) et 
80TeO2-5ZnO-10Na2O-5ZnF2 (TZNF) / 60TeO2-20Na2O-15GeO2-5ZnO (TNaGZ). L'introduction de 
fluor dans la composition du cœur permet de réduire considérablement la contamination par les OH dans 
l'infrarouge moyen.  

2.2.  Spectres de transmission et mesures des indices de réfraction linéaires 
Les spectres de transmission des verres de cœur sont enregistrés dans les régions UV-Visible et 

proche IR avec un spectromètre Perkin-Elmer Lambda 900, et avec un spectromètre infrarouge à 
transformée de Fourier Perkin-Elmer (Spectrum One), pour la gamme d'IR moyen (voir Figure A.2.1 
(a)). Pour les deux compositions de cœur, les spectres de transmission sont comparables. Grâce au 
processus de purification, les absorptions indésirables entre 3 et 5 µm, dues aux groupes OH, sont 
considérablement réduites. Pour les deux compositions, la coupure aux courtes longueurs d’onde est 
observée à 0,37 µm. Quant à la coupure d'absorption multiphonon, elle est mesurée à 6,20 µm pour la 
composition TZLF et à 6,17 µm pour la composition TZNF. Nous notons que le taux de transmission 
sur le domaine spectral 0.5-4.5 µm est de 78% pour les deux verres.  

L'évolution de l'indice de réfraction des compositions du cœur et de la gaine, en fonction de la 
longueur d'onde, est mesurée à l'aide d'un ellipsomètre spectroscopique à angle variable (VASE) de J. 
A. WOOLLAM, avec une configuration standard de polariseur rotatif. Une source de lumière au xénon 
est utilisée pour l'émission, puis dirigée vers le monochromateur (modèle HS-190) par une fibre optique 
en ZrF4. Les mesures sont ensuite effectuées dans la gamme 0,5 - 4,0 µm, pour la transmission de la 
fibre ZrF4, en maintenant un angle d'incidence constant. Deux détecteurs sont utilisés pour effectuer des 
mesures sur l'ensemble de la gamme spectrale, allant du visible à 4 µm. Un premier détecteur standard 
composé de deux éléments de détection est utilisé jusqu'à 2,5 µm.  
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Figure A.2.7 – (a) Spectres de transmission des compositions de cœur des verres tellurites. (b,c) 
Évolution de l’indice linéaire de réfraction avec la longueur d’onde pour les couples TZLF/TZL et 
TZNF/TNaGZ. 

Les mesures dans le visible et jusqu'à 1 µm sont effectuées à l'aide d'un détecteur au silicium, et 
grâce à un détecteur InGaS pour la gamme 1,0-2,5 µm. Au-delà de 2,5 µm, un détecteur InSb est utilisé. 
L'étalonnage de l'ellipsomètre a été soigneusement effectué sur des échantillons standards, tels que la 
silice pour laquelle des mesures ont été collectées de manière intensive depuis 1965 [37]. Après les 
mesures, les variations de l'indice de réfraction avec la longueur d'onde pour chaque combinaison 
cœur/gaine sont déterminées en ajustant les données obtenues par ellipsométrie avec une équation de 
Sellmeier à deux pôles (1) [28,38] : 

𝑛𝑛2(𝜆𝜆) = 𝜕𝜕 +
𝐵𝐵𝜆𝜆2

𝜆𝜆2 − 𝐶𝐶²
+ 

𝐷𝐷𝜆𝜆2

𝜆𝜆2 − 𝐸𝐸²
   (1) 

 

Tableau A.2.1 – Coefficients de Sellmeier obtenus pour les différentes compositions tellurites. 

Rôle Verre A B C (µm) D E (µm) 

Cœur TZLF 0.67321 3.23196 0.16139 0.63972 9.97791 

Gaine TZL 1.60069 2.25886 0.18598 0.6976 10.22841 

Cœur TZNF 0.94476 2.93952 0.175 2.36655 17.82988 

Gaine TNaGZ 1.84459 1.5929 0.1971 0.38494 8.46607 
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3. Étude numérique des propriétés des fibres optiques 
3.1.  Propriétés du mode fondamental guidé 

La courbe de l'indice de réfraction en fonction de la longueur d'onde, obtenue pour chaque verre 
de tellurite, permet maintenant de calculer la fréquence normalisée V pour un profil de fibre à saut 
d’indice, avec un rayon de cœur variable grâce à la relation (2). Dans la relation, øcoeur est le diamètre 
du cœur, λ est la longueur d'onde de la lumière qui se propage et ncoeur et ngaine les indices de réfraction 
du cœur et de la gaine, respectivement. 

𝑉𝑉 =  
𝜋𝜋𝜙𝜙𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜𝑐𝑐

𝜆𝜆
 �𝑛𝑛𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜𝑐𝑐2 −  𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑛𝑛𝑔𝑔2     (2) 

Les calculs correspondants pour les fibres sont présentés dans la Figure A.2.2 Pour les fibres 
TZL, nous observons qu'un diamètre de cœur maximal de 7 μm est nécessaire pour présenter un 
comportement monomode au-delà de la longueur d'onde de 2 μm. Cette taille de cœur apparaît alors 
comme une solution intéressante pour faire correspondre les fibres de silice monomodes à 2 μm (par 
exemple, les fibres SM1950 et SM2000). En revanche, nos fibres de verre TZN montrent qu'un 
comportement monomode dans la même gamme spectrale ne serait possible que pour un diamètre de 
cœur maximal de 3 μm. Néanmoins, nous avons déjà démontré que des larges diamètres de cœur peuvent 
être utilisés pour des applications non-linéaires, avec un couplage à la fois facile et efficace dans le mode 
fondamental [22]. En outre, ces fibres tellurites à petits cœurs seraient compatibles avec les fibres de 
silice avec un fort taux de dopage GeO2 [25]. 

Ensuite, sur la base de ce profil à saut d'indice simple, nous avons évalué les courbes de 
dispersion du mode fondamental pour tous les diamètres de cœur et toutes les compositions de verre. 
Pour cela, nous résolvons numériquement l'équation de dispersion (également appelée équation des 
valeurs propres) pour un guide d'ondes à symétrie cylindrique à saut d’indice. Les courbes de dispersion 
présentées sont donc basées sur les mesures d'indice effectuées sur les matériaux massifs. 

 

Figure A.2.8 – Paramètre de fréquence normalisée V calculé pour les fibres à saut d’indice tellurites 
pour (a) des cœurs de 5, 7, 9, 11 et 13 μm dans le système TZL et (b) pour des diamètres de 3, 5, 7, 9 
et 11 μm dans le système TZN. La ligne en pointillés indique la limite de régime monomode (V= 
2,405). 

Les Figures A.2.3 (a-b) présentent les courbes de dispersion calculées pour les systèmes de verre 
TZL et TZN. Nous constatons qu'un régime de dispersion normale est toujours présent dans les deux 
systèmes de verre, pour les longueurs d'onde inférieures à 2 μm. En revanche, la dispersion anormale 
est obtenue au-delà de 3 μm, dès que les diamètres de cœur sont supérieurs à ~5 μm. Les principales 
différences se produisent dans le domaine spectral (2-3 μm) autour du ZDW des verres (situé ici à 
environ 2,3-2,4 μm). Les Figures 3c-3d montrent clairement des comportements distincts, concernant 
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l'évolution du ZDW en fonction de la taille du cœur de la fibre, pour les deux systèmes de verre. Pour 
une petite différence cœur/gaine (système de verre TZL), le ZDW est déplacé vers des longueurs d'onde 
plus grandes avec des diamètres de cœur décroissants. La position du zéro de dispersion peut être 
facilement modifiée de 2,3 à 2,6 μm. Ce changement est similaire à celui qui se produit dans les fibres 
de silice monomodes DSF pour décaler le ZDW de 1,3 à 1,55 μm. Au contraire, pour notre système de 
verre TZN, le ZDW est décalé vers des longueurs d'onde plus faibles pour des diamètres de cœur 
décroissants, typiquement de 2,3 à moins de 2,1 μm. Avec deux combinaisons simples de verre, nous 
sommes en mesure de contrôler le décalage du ZDW sur une large gamme spectrale d'intérêt de 2 à 2,6 
μm. 

Les courbes de variation de l’aire effective Aeff en fonction de la longueur d'onde sont également 
calculées et présentées dans la Figure A.2.3 (e-f).  En comparant les deux systèmes de verre, nous 
remarquons que, pour une longueur d'onde donnée, la surface effective est beaucoup plus petite pour les 
fibres à saut d’indice TZN que pour les fibres TZL, ce qui s'explique simplement par la grande différence 
d'indice entre le cœur et la gaine. Par exemple, pour une longueur d'onde de 2 µm et un diamètre de 
cœur de 5 µm, l’aire effective d'une fibre TZL est presque trois fois plus grande que celle d'une fibre 
TZN. Le coefficient non-linéaire correspondant (γ=2πn2/λAeff) des fibres à saut d’indice semble donc 
être nettement plus élevé pour notre composition TZN que pour le système TZL. Par conséquent, nos 
fibres TZN avec une grande différence d'indice sont clairement adaptées aux applications non-linéaires, 
comme cela a déjà été souligné dans les références [31-33], tandis que nos fibres TZL pourraient être 
utilisées pour des dispositifs linéaires.  

 

 

Figure A.2.9 – Courbes de dispersion du mode fondamental guidé calculées pour les fibres à saut 
d’indice (a) TZL de 5, 7, 9, 11 et 13 μm de diamètre de cœur et (b) de 3, 5, 7, 9 et 11 μm dans le système 
TZN. (c-d) Évolution du ZDW en fonction du diamètre de cœur pour les fibres TZL et TZN 
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respectivement. (e-f) Évolution de l’aire effective du mode fondamental guidé pour ces mêmes fibres. 
Les diamètres étudiés sont les mêmes qu’en (a) et (b). 

3.2. Application pour la compensation de dispersion 
Les fibres monomodes standards en silice et en fluor présentent une dispersion anormale (D>0) 

dans la bande de longueur d'onde de 2 µm et au-delà [39]. Par la suite, des fibres à petit cœur en germano-
silicate ont été utilisées pour la compensation de dispersion vers 2 µm, par exemple avec une application 
aux systèmes laser/amplificateur à fibre couvrant l'émission du thulium et d'holmium [40]. Nous 
proposons ici notre combinaison de fibre TZL avec une faible différence d'indice comme une alternative 
intéressante. Une analyse détaillée de la dispersion dans la fenêtre 1,8-2,3 µm (voir Figure A.2.4) montre 
qu'il est possible d'adapter la dispersion à des valeurs négatives par une simple variation de la taille du 
cœur. Ces fibres présenteront des coefficients non-linéaires similaires à ceux des fibres à base de silice 
à petit cœur, l’aire effective plus importante étant compensé par le n2 plus élevé des fibres TZL [19]. 
Nous soulignons également qu'il n'est généralement pas suffisant de compenser uniquement la 
dispersion de second ordre. Les futures conceptions de fibres tellurites pour la compensation de 
dispersion devraient également être étudiées pour la dispersion d'ordre supérieur. 

 

Figure A.2.10 – Courbes de dispersion des fibres à saut d’indice TZL pour différents diamètres de 
cœur dans la région spectrale 1,8- 2,3 μm. Nous présentons pour une comparaison les courbes de 
dispersion de fibres commerciales en silice (SMF-28) et en fluorure (InF3) [39]. 

3.3. Application pour la conversion de fréquence non-linéaire 
Le fort confinement optique et les propriétés dispersives variables de nos fibres TZN à saut 

d’indice avec une grande différence d'indice ont déjà permis des applications non-linéaires intéressantes 
autour de 2 µm. Nous pouvons citer par exemple les lasers Brillouin ou la génération de supercontinuum 
avec des longueurs de fibre très courtes [22,25]. Ces études démontrent la possibilité de guider des 
longueurs d'onde au-delà de 4,5 µm dans ces fibres tellurites. Nous étudions ici le potentiel de nos fibres 
TZN en tant que futurs convertisseurs de fréquence de l'infrarouge proche à l'infrarouge moyen vers la 
bande 4 µm. Cette conversion de fréquence est due au processus d'instabilité de modulation (MI) induit 
par la dispersion de quatrième ordre principalement. Dans le domaine des fréquences, cela conduit à 
l'émergence de deux bandes latérales désaccordées placées symétriquement par rapport à la fréquence 
de la pompe. Pour que ces deux bandes latérales émergent loin de la pompe, la dispersion de vitesse de 
groupe β2 doit être positive (régime de dispersion normale) et le terme de dispersion du quatrième ordre 
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β4 négatif [12]. Ce phénomène a été étudié pour plusieurs types de fibres en pompant dans le régime de 
dispersion normale près du ZDW. La dérivation de la condition d’accord de phase doit inclure les termes 
d'ordre supérieur de l'expansion de Taylor de la constante de propagation β(ω) lorsque β2 est relativement 
petit. La relation d’accord de phase complète prend la forme suivante [11] : 

�
𝛽𝛽𝑚𝑚Ω𝑚𝑚

𝑚𝑚!

∞

𝑚𝑚=2,4…

+ 𝛾𝛾𝑃𝑃 = 0    (3) 

Avec Ω le décalage de fréquence des bandes latérales symétriques Stokes et anti-Stokes de la 
pompe, βm les coefficients de dispersion calculés à la fréquence de la pompe, et P la puissance crête 
initiale. Le coefficient Kerr non linéaire γ est calculé à partir de l’aire effective du mode et de l'indice 
de réfraction non linéaire n2= 3,8.10-19 m2.W-1 [19].  

 

Figure A.2.11 – (a) Diagramme d’accord de phase MI pour une fibre à saut d’indice TZN de diamètre 
de cœur 5 μm. L’échelle de couleur indique la puissance spectrale du gain en dB/cm. (b) Profil du gain 
sélectionné à la longueur d’onde de pompe (1,96 μm) qui permet la génération de longueur d’onde vers 
4,2 μm. 

À titre d'exemple, ce processus non-linéaire a été récemment utilisé pour convertir deux peignes 
de fréquence mutuellement cohérents, générés avec des modulateurs électro-optiques à 1,55 µm dans la 
bande de 2 µm [41]. Ce convertisseur de bande était conçu sur l'instabilité de modulation, induite par la 
dispersion du quatrième ordre ayant lieu dans le régime de dispersion normale d'une fibre de silice 
hautement non-linéaire. Les chercheurs ont ainsi mis au point un spectromètre à double peigne stable et 
accordable en longueur d'onde, fonctionnant dans la bande 2 μm, pour étudier les spectres d'absorption 
du CO2. Grâce aux caractéristiques intrinsèques des fibres TZN, nous proposons ici d'évaluer la 
conversion de fréquence bien au-delà de la bande 2 µm, vers 4,2 µm, où l'absorption moléculaire est 
significativement plus forte et où une longueur d'absorption très courte serait suffisante. À cette fin, nous 
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considérons une longueur d'onde de pompage autour de 2-2,5 µm pour convertir un signal dans les 
bandes de télécommunications proches de 4,2 µm. Pour une description précise de la courbe de 
dispersion de la fibre sur une large gamme spectrale, les coefficients de Taylor jusqu'à β10 sont pris en 
compte dans la relation (3). La Figure A.2.@ présente le diagramme d’accord de phase calculé des 
bandes latérales MI en fonction de la longueur d'onde de pompage pour une fibre TZN avec un diamètre 
de cœur de 5 µm. Des bandes latérales étroitement espacées sont observées pour un pompage au-delà 
de 2,08 µm dans le régime de dispersion anormale. Cette configuration correspond à un gain MI commun 
induit par la dispersion du second ordre uniquement. En revanche, lors du pompage dans le régime de 
dispersion normale (en dessous de 2,08 µm), nous notons clairement des bandes latérales avec la 
caractéristique typique de bande étroite [12]. En pompant près de 1,96 µm avec des lasers à fibre dopée 
au thulium d'une puissance crête de 1 kW, nous pouvons imaginer l'utilisation de cette fibre comme 
convertisseur de bande de 1,3 à 4,2 µm. Le décalage en fréquence est de 160 THz, avec une efficacité 
significative (le gain spontané atteint presque ici 10 dB/cm). Ceci confirme que les fibres tellurites à 
saut d’indice de seulement quelques cm de long sont des candidates idéales pour des convertisseurs de 
fréquence entre le proche infrarouge et l'infrarouge moyen. 

4. Conclusion 
 Dans ce travail, nous avons étudié la gestion spectrale de la dispersion dans les fibres tellurites 
à saut d’indice, en particulier dans la gamme proche de 2 µm. Ceci a été rendu possible par la 
caractérisation expérimentale des indices de réfraction pour deux systèmes de verre tellurite, récemment 
utilisés dans la fabrication des fibres. Ensuite, nous avons effectué une analyse numérique détaillée des 
propriétés des fibres basées sur deux combinaisons de verre, qui présentent respectivement une 
différence d'indice de réfraction faible et élevée. Des caractéristiques distinctes des fibres à dispersion 
décalée ont été révélées, ouvrant ainsi la voie au développement futur de dispositifs à fibres linéaires et 
non-linéaires. Enfin, nous avons prêté attention au potentiel des fibres tellurite de courte longueur en 
tant que convertisseurs de fréquence non-linéaires, entre le proche infrarouge et l'infrarouge moyen.  
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Titre : Nouvelles sources supercontinuum à fibre optique multimode effilée en verres de 
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Résumé : Cette thèse est consacrée à l’étude et 

au développement d’une source supercontinuum 

(SC) à fibre optique recouvrant la gamme 

spectrale de l’infrarouge moyen 2-20 µm, pour 

des applications de spectroscopie. La génération 

de SC est basée sur la propagation non-linéaire 

d’impulsions ultracourtes en régime 

femtoseconde dans des fibres optiques en verres 

de chalcogénures. Afin de générer un spectre 

recouvrant toute la gamme spectrale visée avec 

une densité spectrale de puissance significative, 

le principe de fibres multimodes effilées est 

proposé. Ainsi, diverses chaines lasers dans 

l’infrarouge moyen à longueur d’onde et 

cadence variables et plusieurs compositions de 

verres de chalcogénures sont testées, avec 

notamment des compositions de verre Ge-Se-

Te, Te-As-Se ou encore Ge-Te-AgI, pour leurs 

propriétés remarquables de transmission 

infrarouge et de non-linéarité optique. Notons         

que la simple utilisation d’une fibre Ge-Se-Te 

effilée de très coutre longueur permet de 

démontrer la génération d’un spectre SC de 2 à 

15 µm (2-14 µm), avec une puissance moyenne 

en sortie de fibre de 93 mW (170 mW), 

représentant une avancée significative de l’état 

de l’art. Les différents résultats expérimentaux 

confirmés par des simulations numériques 

mettent en évidence une optimisation de ces 

dispositifs non-linéaire par un contrôle du 

couplage d’entrée dans le mode fondamental 

guidé de la fibre. Par le biais de cette technique, 

la bande 2-20 µm est envisageable à court terme. 

Enfin des tests préliminaires de spectroscopie 

d’absorption par ondes évanescentes (FEWS) 

sont présentés avec différents liquides. Une fibre 

optique spéciale avec une double fonction 

optique a pu être développée par le biais de deux 

sections effilées : la première pour la génération 

de SC, et la deuxième pour la fonction FEWS. 
 

 

Title: New supercontinuum sources with tapered multimode optical fibers based on chalcogenide 

glasses for the mid-infrared spectral range 2-20 µm 
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Abstract: This thesis work is devoted to the 

study and development of a fiber-based 

supercontinuum (SC) source covering the mid-

infrared spectral range 2-20 µm, for 

spectroscopy applications. SC generation is 

based on the nonlinear propagation of ultrashort 

femtosecond pulses in chalcogenide-glass 

optical fibers. In order to generate a SC 

spectrum covering the entire target spectral 

range with a significant power spectral density, 

the principle of tapered multimode fibers is 

proposed. Various mid-infrared laser chains 

with variable wavelengths and repetition rates, 

and several chalcogenide glass compositions are 

tested, including Ge-Se-Te, Te-As-Se and Ge-

Te-AgI glass compositions, for their remarkable 

infrared transmission and optical nonlinearity 

properties. Note that the simple use of a tapered 

Ge-Se-Te fiber enables SC generation from 2 to 

15 µm (2-14 µm), with an average fiber output 

power of 93 mW (170 mW), that significantly 

advances the state-of-the-art. The various 

experimental results, confirmed by numerical 

simulations, show that these nonlinear devices 

can be optimized by controlling the input 

coupling in the guided fundamental mode of the 

fiber. Using this technique, the 2-20 µm spectral 

band can be fully covered in the short term. 

Finally, preliminary tests of evanescent wave 

absorption spectroscopy (FEWS) with different 

liquids are presented. A special optical fiber 

with a dual optical function has been developed 

by means of two tapered sections: the first for 

SC generation, and the second for FEWS. 
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