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Résumé

Cette thése est consacrée a I’étude, a la fois théorique et expérimentale, d’une nouvelle
classe de fibres micro-structurées guidant par bandes interdites photoniques (BIP) a coeur
solide. Dans les structures étudiées, 'origine des BIP est liée a I'agencement périodique a
deux dimensions d’inclusions de faible contraste d’indice dans la gaine.

Aprés avoir précisé les avantages de ces fibres, nous nous sommes attachés & identi-
fier et & comprendre les mécanismes de pertes par confinement dans de telles structures
supposées parfaitement périodiques, droites puis courbées. Ces études ont permis de dé-
terminer et d’expliquer des tendances d’évolution simples de ces pertes selon les différents
parameétres opto-géométriques de la fibre et de mettre ainsi en évidence un compromis
a définir entre pertes par confinement de la fibre droite et courbée. De plus et pour la
premiére fois, 'impact des défauts transverses apparaissant au cours de la fabrication sera
évalué et discuté. L’étude montre notamment que de tels défauts peuvent diminuer les
pertes par rapport a la structure idéale ce qui nous conduit & définir une nouvelle classe
de fibres BIP toutes solides, dites hybrides.

Nous proposons également une nouvelle structure de fibre BIP a double gaine, ou la
présence d’une couronne d’air permet la réduction des pertes par confinement & la fois de
la fibre droite et courbée. Cet ouvrage rapporte egalement un exemple d’ apphcatlon de
ces structures toutes solides dans le domaine des lasers a fibre, avec une émission laser
mono-mode transverse continue & 977 nm.

Mots clés : Fibre optique, Bandes interdites photoniques, Modélisation, Laser a fibre,
Pertes, Courbures
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Abstract

This thesis focuses both on theoretical and experimental studies of a new class of
micro-structured optical fibers, called Solid Core Photonic BandGap Fibers (SC-PBGFs),
for which PBGs originate from the 2D periodical arrangement of weak refractive index
contrast inclusions in the cladding.

After giving these fibers advantages, we work on the identification and the unders-
tanding of confinement losses mechanisms in such micro-structures in the case of straight
and bent fibers. These investigations allow us to establish simple evolution trends of these
losses versus their different opto-geometrical parameters, and underline a compromise to
find between the losses of the straight and bent fiber. Moreover and for the first time, im-
pact of transversal defects appearing during the fabrication process will be evaluated and
discussed. This study shows notably that such defects can lead to a minimum confinement
loss lower than the ideal structure, which leads us to define a new class of SC-PBGFs,
called hybrid.

A new double clad PBG structure is also proposed, for which an extra holey ring
reduces the confinement losses of both the straight and bent fiber. This thesis lays out
moreover an application of such all-solid fibers, thanks to the conception and characteri-
zation of an Ytterbium doped PBGF with a transverse single-mode laser emission around

977 nm.

Keywords : Optical fiber, Photonic bandgap, Modelization, Fiber laser, Losses, Ben-
ding
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Introduction générale

Les fibres optiques représentent le moyen le plus simple de transporter la lumiére
(photons) entre deux lieux distincts. Elles sont de ce point de vue analogues au télégraphe
électrique par cable coaxial qui autorise le transport d’électrons sur de grandes distances.
Elles sont constituées d’un coeur (équivalent au cuivre du cable coaxial), ou est principa-
lement confinée la lumiére, et d’une gaine optique (équivalente a la gaine isolante). Les
applications les plus connues des fibres optiques aujourd’hui sont les télécommunications
qui autorisent des transmissions d’informations a trés grandes distances et & des débits
trés nettement supérieurs a ceux du cable électrique. De plus, les fibres offrent I'avantage
d’étre insensibles aux perturbations électro-magnétiques. Elles sont également employées
dans le domaine médical pour envoyer de la lumiére (opérations par laser...) et/ou la
recevoir (détection de marqueurs fluorescents, endoscopie...). Elles trouvent aussi des ap-
plications en tant que divers capteurs (tension,température, gyroscope etc..) notamment
grace a 'inscription de réseaux de Bragg a pas court ou a pas long. Mais ces guides d’onde
lumineux possedent également des applications en optique non linéaire, avec la création
ou 'amplification de nouvelles fréquences, soit en dopant le coeur de la fibre avec des ions
actifs de type terres rares (Er, Yb, Nd...), soit en tirant profit des propriétés non linéaires
du coeur optique (réalisations de mélange a quatre ondes, d’auto modulation de phase,
de diffusions Brillouin ou Raman stimulées...), ou encore des expériences de propagation
solitonique ou de ralentissement de la lumiére... La faible non linéarité du coeur (géné-
ralement constitué de silice) peut alors étre compensée par un confinement transversal
efficace de la lumiére qui conduit & des fortes densités de puissance et cela sur de grandes
longueurs. Enfin précisons que les fibres permettent la conception de systémes compacts,
légers, robustes et caractérisés par une bonne dissipation thermique vers le milieu exté-

rieur.
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Depuis 1960 jusqu’au milieu des années 1990, les fibres conventionnelles, & guidage
par réflexion totale interne, étaient constituées de deux ou plusieurs matériaux homo-
génes solides, la gaine pouvant étre caractérisée par un profil d’indice de réfraction plus
ou moins complexe. Le choix du profil permet certains degrés de liberté nécessaires a
la conception de fibres dédiées & des applications spécifiques, telles que les lasers double
gaine, ou des fibres a faible dispersion chromatique de vitesse de groupe, utiles pour les
télécommunications associant longues distances et hauts débits. Leurs domaines d’appli-
cations, déja vastes, furent étendus a partir de 1996, avec la premiére réalisation, par
Knight et al. [1] d’une nouvelle génération de fibres dite fibres a cristal photonique (FCP)
présentant une micro-structuration & deux dimensions (2D) de l'indice de réfraction de la
gaine. Depuis cette date, les différentes sous familles et applications de ces fibres micro-
structurées n’ont fait que croitre. En effet, la présence d’une gaine optique hétérogene
micro-structurée air/silice permet d’améliorer certaines propriétés des fibres convention-
nelles comme la possibilité d’obtenir des fibres trés fortement biréfringentes, a trés grande
ouverture numérique, ou encore des valeurs de dispersions chromatiques de vitesse de
groupe plus faibles sur une plus large gamme spectrale. De plus, ces fibres présentent
également de nouvelles propriétés optiques, telles que la possibilité d’obtenir un guidage
infiniment mono-mode ou de guider la lumiére par effet de bandes interdites photoniques
(BIP), phénoméne sélectif en longueur d’onde, qui permet entre autre le confinement ef-
ficace d’une onde lumineuse dans un coeur creux. Ce dernier effet, pour la premiére fois
obtenu en 1999 par Cregan et al. [2], offre alors des avantages supplémentaires : augmen-
tation du seuil en puissance d’apparition de dommages ou d’effets non linéaires !, fort
accroissement du recouvrement entre la lumiére et un fluide inséré dans le coeur creux
(utile pour la réalisation de capteurs, de lasers, d’effets non linéaires...), de faibles pertes
par courbure ainsi que la possibilité d’obtenir une forte biréfringence ou de transporter
des molécules. Toutefois, ces fibres possédent également des inconvénients, tels que ’ap-
parition de modes de surfaces, qui limitent leur fenétre spectrale de transmission, ainsi

qu’une difficulté certaine de fabrication et d’épissure avec d’autres fibres.

ICar la lumiére se propage alors principalement dans ’air et que celui-ci posséde des seuils de dom-
mages et d’effets non linéaires bien plus élevés que ceux de la silice.
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Dans ce contexte, les fibres BIP a coeur solide présentent un fort potentiel. En effet,
ces fibres sont trés attrayantes car elles associent les propriétés de guidage par bande inter-
dite, telles qu'une forte dispersion chromatique de vitesse de groupe et une transmission
sélective en longueur d’onde, aux avantages des fibres & coeur solide comme par exemple
la possibilité de le doper aux ions de terres rares ? (pour réaliser des lasers ou amplifi-
cateurs) ou par des éléments photo-sensibles ® (pour la photo-inscription de réseaux de
Bragg) ou encore de tirer avantage de la non linéarité du coeur (propagation solitonique,
diffusions Raman et Brillouin stimulées, mélanges & 4 ondes...). Notons également une
simplification notable de la fabrication ainsi que de leurs épissures avec d’autres fibres,
notamment dans le cas de fibres BIP toutes solides (TS).

La premiére réalisation expérimentale de fibres BIP 2D TS fut effectuée par Luan
et al. en 2004 [3] en utilisant un contraste d’indice de réfraction de 16% dans la gaine.
La fibre possédait alors de fortes pertes (de I'ordre de plusieurs dB/m au minimum), qui
limitaient ses domaines d’applications. Cette valeur fut alors abaissée par Argyros et al.
en 2005 [4] jusqu’a 1.3 dB/m, en modifiant le processus de fabrication et en utilisant deux
verres de silice (I'un dopé Germanium, l'autre non), conduisant & un contraste d’indice
de réfraction de 1%. Toutefois, cette valeur de pertes était toujours trop élevée pour des
applications nécessitant des longueurs de fibre typiquement supérieures au métre.

Le groupe Photonique du laboratoire PhLAM a pu, dans le cadre de 'IRCICA, mettre
en place une centrale technologique destinée a la conception de fibres, comprenant, en
2004, un équipement MCVD (Modified Chemical Vaport Deposition) permettant de réa-
liser les préformes & coeur dopé, ainsi qu'une tour de fibrage. L’activité du groupe s’est
alors naturellement axée vers la conception de fibres micro-structurées a guidage par
bandes interdites photoniques, et tout particuliérement vers les fibres BIP & coeur solide.
C’est ainsi que Bouwmans et al. [5] rapportent la fabrication d’une fibre BIP 2D toute
solide en utilisant la méthode de fabrication dite 'Stack and Draw’. Le minimum de pertes
obtenu est alors inférieur & 20 dB/km.

Ainsi, en améliorant le processus de fabrication, la réalisation de fibres BIP 2D &

coeur solide a faibles pertes est devenue possible. Toutefois, les valeurs obtenues a cette

2Par exemple ytterbium, Erbium, Néodyme, Thulium...
3Par exemple Germanium, Phosphore...
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date sont encore élevées par rapport a celle obtenues dans les fibres & guidage par 'indice
(0.14-0.18 dB/km) et surtout sont supérieures a celles prédites par la théorie dans le cas
d’une structure parfaite. Il est alors nécessaire de définir les sources de pertes les plus
critiques et de comprendre et interpréter leurs évolutions selon les différents parameétres
opto-géométriques de la fibre. De plus, au début de ma thése, trés peu d’études théoriques
étaient consacrées aux applications des fibres BIP TS 2D [6], et aucune réalisation expé-
rimentale, destinée a une application bien spécifique, n’était proposée dans la littérature.
Pourtant ces structures présentent plusieurs domaines d’applications, a cette date, non
exploités. C’est pourquoi nous proposons dans ce manuscrit d’étudier la conception et la
caractérisation de plusieurs fibres BIP 2D a coeur solide, dont les propriétés spectrales

originales de transmission sont exploitées pour des applications spécifiques.

La premiére partie du mémoire a pour but d’introduire les différents concepts et
propriétés des fibres guidant par bandes interdites photoniques qui sont utiles a la bonne
compréhension de la suite de ce manuscrit. Elle se décompose en deux chapitres. Le
premier a pour but de poser les généralités des deux grands principes de guidage dans les
fibres micro-structurées, a savoir un confinement par réflexion totale interne dit modifié
(noté RTIM) et un guidage par bandes interdites photoniques (noté BIP). Il introduit
notamment la notion de diagramme de bandes d'un milieu hétérogéne périodique infini,
notion souvent exploitée par la suite pour expliciter les propriétés des fibres considérées. Le
second chapitre se focalise sur les fibres & guidage par bande interdite 2D. Nous dressons
I’historique de ce type de fibres tout d’abord basées sur I’emploi de forts puis de faibles
contrastes d’indice de réfraction entre les milieux présents dans la gaine. Le principe de
guidage dans les fibres possédant des inclusions de haut indice dans une matrice de bas
indice est alors interprété grace au diagramme de bandes de la gaine optique qui peut lui-
méme s’expliquer en terme de résonateurs couplés. Finalement, le modeéle de ’TARROW

(Anti-Resonant Reflecting Optical Waveguide) est présenté.

Les mécanismes de pertes par confinement dans les fibres BIP 2D toutes solides font
I’objet de la seconde partie de ce mémoire qui se décompose en trois chapitres. Le premier

est tout d’abord consacré a l'origine de ces pertes dans le cas de fibres supposées droites
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et a profil transverse idéal (ie sans d’éventuels défauts), dans le cas des fibres guidant
par RTI et RTIM, puis en précisant la spécificité de ces pertes dans le cas des fibres BIP
2D. Par de multiples analogies entre ces derniéres et les fibres a guidage RTIM, nous
identifions les paramétres opto-géométriques clés et discutons de leurs influences sur le
confinement de la lumiére dans le coeur du guide. Le chapitre suivant, basé également
sur des résultats numériques, traite de I'impact de défauts transverses de fabrication sur
les pertes par confinement d’une fibre supposée droite. En effet, les différentes étapes
de fabrication induisent, notamment, une variation du diamétre des inclusions, de leur
position dans la maille triangulaire périodique ainsi que de leur contraste d’indice de
réfraction. Suite a cette étude nous introduisons un nouveau type de fibre nommeée fibres
hybrides, dont les paramétres des plots de la premiére couronne différent des autres.
Le troisieme chapitre concerne ’étude, a la fois numérique et expérimentale, des pertes
apportées par la courbure dans les fibres BIP 2D & coeur solide, et de leurs évolutions
selon les différents parameétres opto-géométriques composant la gaine micro-structurée.
Dans le but de réduire cette source de pertes, nous proposons une nouvelle architecture
de fibre BIP 2D double gaine dont le confinement de la lumiére dans le coeur est assisté

par une couronne d’air externe.

Dans la troisiéme et derniére partie du mémoire, nous nous intéressons a une appli-
cation des fibres BIP 2D toutes solides. Nous relatons la conception et la caractérisation
d’une telle fibre a coeur dopé ytterbium. Les propriétés spectrales originales de transmis-
sion, sélectives en longueurs d’onde, favorisent une émission laser autour de 977 nm en

inhibant ’émission spontanée amplifiée autour de 1030 nm.
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Premiére partie

Les fibres maicro-structurées :
introduction aux bandes interdites
photoniques
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Cette premiére partie a pour objectif de rappeler briévement les propriétés de pro-
pagation par réflexion totale interne (RTI) des guides conventionnels (constitués d’un
coeur de haut indice entouré d’une gaine bas indice), par réflexion totale interne modifiée
(RTIM) des fibres micro-structurées dont le coeur est un défaut de haut indice, puis par
guidage par bandes interdites photoniques (BIP) (fibres dont le coeur est un défaut de bas
indice). L.’idée de guider par ce dernier mécanisme provient & 'origine d’une tentative de
transposition des bandes interdites électroniques, concepts bien connus dans I’étude de la
physique des semi-conducteurs, aux photons, grace a une modulation périodique de I'in-
dice de réfraction de la gaine & une échelle de 'ordre de la longueur d’onde. Ce mécanisme
de guidage fut observé pour la premiére fois en 1999 par Cregan et al. [2] dans une fibre
a coeur creux, et a soulevé alors un vif intérét, autant dans la communauté scientifique
qu’industrielle. Les fibres BIP 2D a coeur solide, qui font 'objet de ce manuscrit, gagnent
I'intérét de pouvoir associer les avantages d’un coeur solide aux propriétés originales des
fibres BIP, et étendent ainsi leurs domaines d’applications.

Cette premiére partie se présente alors comme suit : tout d’abord, nous introdui-
rons les notions de diagrammes d’indice effectif et de diagrammes de bandes en résolvant
I’équation de propagation dans un milieu homogéne infini, puis dans un milieu infini d’in-
dice de réfraction modulé périodiquement. Les notions d’indices ngsyv, NBIP haut €6 NBIP bas
seront définies puis exploitées. Nous introduirons ensuite la notion de guide d’onde dans
lequel le confinement de la lumiére peut s’effectuer via le mécanisme RTI(M), puis par
effet BIP. La section suivante sera dédiée a la présentation des deux grandes familles de
fibres micro-structurées, a savoir les fibres dont le coeur est formé d’un défaut de haut/bas
indice. Nous détaillerons pour chaque famille leurs propriétés de guidage originales ainsi
que leurs avantages majeurs. Nous focaliserons ensuite notre étude, dans le second cha-
pitre, sur les fibres & bandes interdites photoniques a coeur solide, dont la gaine est formée
d’inclusions de haut indice agencées périodiquement sur une matrice d’indice bas. Apres
un bref historique, leur méthode de fabrication dite de 1’assemblage/étirage sera rapide-
ment décrite. L’évolution du diagramme de bandes selon le rapport diamétre des plots sur
le pas du réseau sera interprété en termes de résonateurs couplés. Pour finir, le modéle

analytique dit de TARROW sera présenté et discuté.
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Chapitre 1

Principe de propagation dans les fibres
micro-structurées

Ce premier chapitre a pour objectif d’introduire briévement la notion de guidage par
réflexion totale interne modifiée (RTIM) puis par bandes interdites photonique (BIP),
guidages qui sont employés dans les fibres & cristal photonique. Ces deux principes de
propagation dépendent des propriétés optiques de la gaine micro-structurée. C’est pour-
quoi l'analyse des propriétés de cette gaine optique sera effectuée au cours de la premiére
section. Ensuite, sera introduite la notion de guide d’onde, puis la présentation des mé-

canismes de guidage de la lumiére dans ces guides optiques micro-structurés.

Considérons, en avant propos, ’équation de propagation d’une onde électro-magnétique
monochromatique, dans un milieu diélectrique d’indice de réfraction quelconque n, qui
peut s’exprimer sous la forme de I’équation de Helmholtz, déduite directement des équa-

tions de Maxwell |7] :

— 1 — — w2—>
VAl—=VAH|=5H (1.1)
e(r) ¢

ﬁ
ou H est le champ magnétique, e(?) la permittivité diélectrique du milieu (6(7) =
n%(7)), w = 2mc/A la pulsation de londe, ¢ et A étant respectivement la vitesse et la
— —
longueur d’onde de la lumiére dans le vide. Les champs électrique E et magnétique H de

I'onde s’écrivent en notation complexe :

(1.2)
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—
ou h et € représentent les amplitudes complexes de ces deux champs respectifs, et T

—
leur position dans le matériau. Le champ électrique se déduit du champ magnétique H

par la relation suivante [7] :

— C — —
E=—-1—FVAH (1.3)
we(r)
L’équation (A.1) peut étre alors vue comme un probléme de recherche de valeurs
ﬁ

propres w?/c? et de vecteurs propres H. Ces solutions, sans champs incident, sont les

états électro-magnétiques de propagation des ondes et sont par la suite appelés modes.

En premier lieu, sera étudiée la résolution de I’équation de Helmholtz dans le cas d’un
milieu homogeéne, supposé infini. Cette approche fait ainsi référence a la gaine optique des
fibres standard, et traite le cas le plus simple d’une propagation d’une onde lumineuse.
La section suivante sera dédiée a la résolution de cette équation aux valeurs propres dans
le cas d’un milieu diélectrique périodique. Dans ce milieu, 'indice de réfraction (relié a la
permittivité e( 7)) est modulé périodiquement entre deux valeurs extrémes. Cette section
nous conduira ainsi a introduire la notion de bandes interdites photoniques, qui peuvent

apparaitre dans la gaine micro-structurée des fibres a cristal photonique.

1.1 Propagation d’une onde dans un milieu homogéne,
infini

Au cours de cette partie, le cas d’un milieu homogéne isotrope non absorbant est
traité.
Des solutions de ’équation de Helmhotz (A.1) correspondent a des fonctions de type

"ondes planes" :

— — —

H(7 t)= hoexpi<wt— k ?) (1.4)
—
k indiquant la direction de propagation de cette onde plane et de norme :

k=n

w
Cc

(1.5)

—
h ¢ représente I'amplitude complexe de 'onde plane se propageant dans un tel milieu *.

- . —
L'l g est indépendant de 7
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1.1 Propagation d’une onde dans un milieu homogéne, infini 13
o — ;
I €T ‘
l U = !
! : —_ :
i k v 7
S — ’ |
| B |
o :

Fi1G. 1.1: Représentation des composantes transverse et longitudinale du vecteur

d’onde k. Le milieu d’indice n est supposé d’extension spatiale infinie. L’angle 6 est
défini par rapport a 'axe Zz.

Ce vecteur d’onde peut étre placé dans un repére cartésien en deux dimensions, conte-

- e . ) . .
nant le vecteur z', définis sur la figure 1.1, qui représentera dans la suite, lorsque les guides
optiques seront étudiés, I’axe de propagation de la lumiére. Ainsi, la composante du vec-

H
teur k suivant cet axe est nommeée constante de propagation longitudinale 3, alors que

. , — . - -
sa composante suivant 'axe x correspond & sa composante transverse k . Le vecteur k
s’écrit ainsi :

— — —
k=kr+ 3 (1.6)

e
Nous pouvons déduire la norme de la constante de propagation longitudinale || 5 || en

fonction de I'angle #, défini a la figure 1.1 comme suit :

w
0 =kcost = neg— (1.7)
c
ol ngg représente l'indice effectif suivant 1’axe 7 de l'onde plane se propageant suivant
ﬁ
le vecteur k. Cette derniéere relation indique que l'indice effectif de l'onde qui se propage

dans un milieu transparent infini d’indice n, sera inférieur ou égal a celui-ci :
Neff < N (1.8)

Toutes les directions 6 étant autorisées (0 < neg < n), les solutions de (A.1) forment

H

alors un continuum de modes propagatifs 2. Chaque onde plane de vecteur d’onde k
vérifiant la condition (1.8) pourra se propager dans le milieu homogéne. Par contre, pour

des indices effectifs supérieurs a 'indice du milieu, 'onde ne peut s’y propager.

La figure 1.2 schématise finalement la condition (1.8) pour un milieu infini.

2Ce continuum est obtenu uniquement pour un milieu homogéne infini
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Neft
D | Propagation interdite

| Propagation autorisée

Continuum de modes

F1a. 1.2: Diagramme d’indice effectif d’un milieu homogéne infini. La propagation
d’une onde y est autorisée si 'indice effectif est inférieur ou égal a 'indice de réfraction
n composant ce milieu.

1.2 Propagation dans un milieu périodique
1.2.1 Solutions de I’équation de propagation : modes de Bloch

La section précédente rapporte que la résolution de I’équation de Helmhotz dans un
milieu homogéne infini conduit a des solutions formant un continuum de modes pour des
valeurs d’indice n.g < n. Le cas d’un milieu micro-structuré périodique est plus complexe.
L’étude ci-dessous se limite a une structure présentant une périodicité diélectrique en
deux dimensions dans un plan, et invariant selon la troisiéme direction. Par la suite, celle-
ci correspondra a la direction de propagation de la lumiére (axe 7 défini précédemment
(figure 1.1)). La figure 1.3 illustre comme exemple une coupe en deux dimensions (2D) d'un
réseau triangulaire constitués de cylindres d’indice de réfraction n; placés dans un milieu
d’indice de réfraction ny. Sur cette figure est représentée la maille élémentaire, définie par
les deux vecteurs de base a_f et a_2>. La distance entre le centre de chaque inclusion est
égale au pas du réseau noté A. Leur diamétre est quant a lui noté d. L’ensemble du réseau

—

peut étre reconstruit par translation selon le vecteur R, combinaison linéaire des deux

vecteurs de la base ay et ay [8] :

ﬁ = k‘?l + l?g ,avec k,l € Z (1.9)
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1.2 Propagation dans un milieu périodique 15

=]

wl

F1a. 1.3: Arrangement périodique triangulaire de plots d’indice de réfraction n; dans
une matrice d’indice ns. d et A sont respectivement le diamétre de ces inclusions ainsi
que le pas du réseau (distance entre les centres de deux inclusions adjacentes).

oil k et 1 sont des nombres entiers relatifs. La permittivité diélectrique e(p’) du milieu

posséde alors la période du réseau, c’est a dire que :
— = —
(7 + B) = e(7) (1.10)

P étant le vecteur décrivant les coordonnées dans le plan transverse (x0y).

Les modes se propageant dans une telle structure périodique sont solutions de 1’équa-
tion de Helmholz, et sont dans ce cas appelés modes de Bloch. Le théoréme de Bloch 7]
stipule que I'amplitude complexe du champ magnétique ?I), soit 7(7), présente la méme

périodicité que celle du milieu diélectrique. Celui-ci peut donc s’écrire :

H) =T (7) x oxp (it + Kz 7)) (1.11)

TP+ R) =77 (1.12)

Pour une valeur de (3 fixée, il s’avére que I’équation de Helmholz peut ne pas présen-
ter de solution pour différentes gammes de w. Ces zones Aw et 3 représentent alors les
bandes interdites photoniques (BIP) du matériau considéré pour lesquelles la propagation
est interdite. Leurs caractéristiques sont directement liées aux parameétres définissant la
structure périodique, soit dans cet exemple les deux indices njet ny, le diameétre des cy-
lindres, ainsi que le pas du réseau A. Les couples (Aw, (3) associés aux bandes interdites
photonique peuvent étre obtenus, a 3 fixé, par une méthode numérique classique basée

sur la décomposition en ondes planes [9] (voir annexe 1).
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1.2.2 Diagrammes de bandes et caractéristiques

Au cours du paragraphe précédent fut introduite la notion de bandes interdites photo-
nique pour une valeur de 3 fixée. Une maniére usuelle de représenter les BIP d’un milieu
diélectrique périodique est de tracer la dispersion des modes de Bloch autorisés a se propa-
ger dans le milieu, c’est a dire 5 = f(w). Une telle représentation est nommée diagramme
de bandes. A titre d’exemple, est illustré sur la figure 1.4 (a) un tel diagramme, corres-
pondant & un milieu diélectrique de période triangulaire. Tout au long de ce manuscrit,
par soucis de clarté, seul les modes de Bloch délimitant les bords de bandes interdites
photonique seront en fait représentés. De plus, le diagramme de bandes peut étre tracé en
fonction du couple (neg, A), plutét que (3, w). Sa lisibilité est ainsi plus facile car les indices
effectifs sont quantitativement proches des indices de réfraction des matériaux utilisés, et
A un paramétre accessible expérimentalement. Pour le diagramme représenté figure 1.4
(a), le rapport d/A vaut 0.683, les indices de réfraction n; et n, valent respectivement
1.48 et 1.45. Notons que la représentation de ce diagramme en fonction de la longueur
d’onde normalisée au pas du réseau (A/A) posséde un réel sens que parce que le calcul a
été effectué sans tenir compte de la dispersion chromatique des indices de réfractions des
différents matériaux.

Les zones vertes représentent les régions dans lesquelles 1'équation (A.1) posséde des
solutions (modes de Bloch). L’absence de solution est schématisée par les zones en rouge
(couples (neg, A) ot la propagation de I'onde est interdite dans le milieu). La ligne pleine
bleue représente ’évolution spectrale de 'indice effectif du mode de Bloch fondamental,
qui se dénote npgy (Fundamental Space Filling mode) [10,11]. Ce mode posséde l'indice
effectif le plus élevé et la dépendance transversale de son intensité la plus lente, comparés
aux autres modes de Bloch.

Comme dans le cas du milieu homogeéne traité précédemment, la propagation est in-
terdite au-dessus d’une certaine valeur d’indice effectif, ici nggy, qui est alors analogue a
I'indice de réfraction n du milieu homogene (figure 1.2 avec n.g > n). Toutefois, contrai-
rement au cas d’un milieu homogéne, les zones ot la propagation de I'onde est interdite
dans le milieu, peuvent étre également présentes sous cet indice maximal. Ces régions

(rouge clair) correspondent aux bandes interdites photonique du matériau périodique.
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1.48

1.47

1.46

1.45

Indice effectif

1.44

1.43

1.42

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Longueur d'onde normalisée A /A

(a)

Nefr
Nhout o —=—--~------
- Propagation interdite
nEsm -
BIP
- Propagation autorisée
Npas fEss----------
BIP
(0)

F1G. 1.4: (a) Diagramme de bandes d’une structure triangulaire périodique & plots
haut indice (profile en crénau) inclus dans une matrice bas indice (npau= 1.48,
Npas—1.45). Le rapport d/A est pris égal a 0.683. Les zones rouges correspondent a
I'absence de modes de Bloch. (b) Coupe d’indice du diagramme de bandes pour une
longueur d’onde normalisée de 0.27 (ligne pointillée verticale).

Une coupe d’indice de ce diagramme est schématisée figure 1.4 (b) pour une longueur

d’onde normalisée de 0.27.

Intéressons nous maintenant plus en détail aux caractéristiques générales du mode

fondamental d’une structure périodique infinie. Les figures 1.5 représentent les répartitions

spatiales des modes fondamentaux se propageant au sein des deux types de structures :
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(b)

F1G. 1.5: Répartition transverse d’intensité du mode avec l'indice effectif le plus
élevé (FSM) pour la structure périodique (a) formée d’inclusions bas indice dans
une matrice d’indice haut (npayut - Dpas = 0.02, d/A = 0.6 et SA = 2), (b) formée
d’inclusions haut indice au sein d’une matrice d’indice bas. Dans les deux cas, la
matrice posséde un indice de 1.45.

— inclusions d’indice ny,s dans une matrice de fond d’indice nyayt-

— plots d’indice np,y inclus dans une matrice d’indice nypqg.
Dans ces exemples, le rapport d/A vaut 0.6. Les zones rouges y représentent une intensité
importante. Celles-ci se concentrent davantage dans les zones haut indice pour chacun des
deux modes fondamentaux, ce qui est bien compatible avec un mode d’indice effectif le
plus grand. Lorsque le rapport A\/A tend vers 'infini, la lumiére s’étale de plus en plus
dans la micro-structure et le mode fondamental s’apparente & une onde plane (intensité
quasi-uniforme dans toute la structure périodique). L’indice nggy de la gaine tend alors

simplement vers :

nrsM = \/(nbas2 + f (nhau‘c2 - nbas2)) (113)

ou f définit le taux de remplissage de la zone de haut indice dans cette maille :

f = Aire de la zone haut indice / Aire de la maille élémentaire (1.14)

Cet indice correspond alors & une moyenne géométrique des permittivités constituant
le milieu. Par contre, lorsque le rapport A\/A tend vers zéro, 'onde se concentre davantage

dans les zones haut indice, et devient de plus en plus perturbée par la micro-structure.
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L’indice npgy tend alors vers ny.,.. Entre ces deux cas extrémes, I'indice npgy respecte la

condition suivante :

\/(nba52 + f (nhaut2 - nbas2>) < nFSM()\) < Dhaut (115)

1.3 Guides d’ondes a gaine périodique

1.3.1 Notion de guide

Jusqu’a présent fut étudiée la propagation d’une onde lumineuse dans un milieu di-
électrique homogéne ou hétérogene périodique infini. Ces différents milieux ne permettent
pas a eux seuls de confiner efficacement la lumiére dans une zone délimitée de ’espace.
Afin de pouvoir confiner transversalement la lumiére dans une zone précise de l'espace
et de la faire se propager suivant une direction souhaitée (axe z défini figure 1.1), il
est nécessaire de réaliser un guide d’onde optique. Ce guide, considéré comme invariant
suivant 'axe 2 par la suite, nécessite alors 1'utilisation d’au moins deux matériaux :

— Le premier, homogéne ou non, définit le coeur optique, ot le champ sera majoritai-

rement confiné.

— Le second, homogéne ou non, constitue la gaine optique qui est nécessaire au confi-

nement de la lumiére dans le coeur.

La recherche de solutions de ’équation (A.1) de Helmhotz appliquée a ce guide optique
est alors telle que les champs E et ﬁ soient décroissants dans la gaine optique pour
tendre vers zéro a 'infini, et de type oscillant dans la région du coeur optique [12]. Pour
une gaine supposée infinie, de telles solutions sont appelées modes guidés, et leurs indices
effectifs sont tels qu’ils se situent dans une zone autorisée de propagation dans le matériau
définissant le coeur, et interdite dans celui définissant la gaine. Si celle-ci est de taille finie,
ces modes deviennent guidés a fuite 3, et seront nommés par la suite modes confinés.

Il existe plusieurs configurations possibles de guides optiques respectant ces critéres,
le cas le plus simple correspondant aux fibres conventionnelles guidant la lumiére par le
phénomeéne de réflexion totale interne, et qui feront 'objet de brefs rappels.

Mais d’autres configurations de guides d’onde peuvent étre obtenues notamment par

3Un mode guidé a fuite est caractérisé par un indice effectif dont la partie imaginaire est non nulle et
posséde donc des pertes.
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I’emploi d’un milieu périodique en deux dimensions constituant la gaine optique. Sous cer-
taines conditions, détaillées dans les paragraphes suivants, la lumiére pourra étre confinée
dans le coeur d’'un tel guide soit par un mécanisme de réflexion totale interne modifiée,
dans le cas ot indice de réfraction du coeur est supérieur a celui de la gaine nggy, soit
par le mécanisme de bande interdite photonique, dans le cas ou 'indice de réfraction du

coeur est inférieur a 'indice de gaine nggy;.

1.3.2 Rappels sur les fibres conventionnelles

La fibre optique conventionnelle consiste en un guide formé d’un coeur d’indice de
réfraction homogéne ny,.; et d’une gaine réalisée avec un matériau homogeéne d’indice
de réfraction plus faible np,s. Le guidage peut alors étre interprété par une approche
d’optique géométrique comme étant dii & une succession de réflexions totales internes

(RTI) a l'interface coeur - gaine [13].

Nhaut piaiaiy i e

RTI

ceeur gaine guide

F1G. 1.6: Schématisation de l'indice de réfraction d’une fibre optique & saut d’indice.
Les zones rouges représentent les régions d’indice ot la propagation est interdite, a
I'inverse de celles en vert ot la propagation est autorisée dans le milieu considéré.

Le mécanisme de confinement peut aussi étre interprété a ’aide des diagrammes d’in-
dice de réfraction des deux matériaux mis en jeu. La figure 1.6 schématise de tels dia-
grammes. Dans le matériau formant le coeur, la propagation y est autorisée pour neg <
Npaut, tandis que pour celui formant la gaine, la propagation est interdite pour neg >

Ny.s. L’association de ces deux matériaux permet alors de piéger I'onde lumineuse dans
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F1G. 1.7: Evolutions spectrales de 'indice effectif du mode fondamental (courbe
rouge) et du second mode confiné (courbe bleue) guidés au sein d’une fibre conven-
tionnelle a saut d’indice : npau=1.4552, nps=1.45, le diameétre du coeur vaut 8.2 um
(parameétres de la fibre SMF28).

le matériau constituant le coeur optique pour des indices effectifs compris entre ny,,; et

Npas, cette onde étant interdite de propagation dans la gaine optique pour ceux-ci :

Nhas < Neff < Nhaut (116)

La figure 1.7 illustre I’évolution spectrale typique de l'indice effectif du mode fon-
damental de coeur confiné (courbe rouge) dans une fibre conventionnelle de type SMF
28 [14] . Pour de faibles longueurs d’onde, ce mode est fortement concentré dans le ma-
tériau constituant le coeur du guide et son indice effectif tend vers np,,:. A 'inverse, pour
de grandes longueurs d’onde, I'intensité lumineuse du mode s’étale davantage dans le ma-
tériau bas indice, et son indice effectif tend alors vers np,s (méme comportement que celui
décrit pour ngsy dans la partie précédente).

Chaque mode possédant un indice effectif inférieur a ny,s peut a la fois se propager
dans le matériau formant le coeur et celui de la gaine optique. L’onde peut alors s’échap-
per dans la gaine et n’est plus confinée dans le coeur. Il est donc important de distinguer
les modes confinés, respectant la relation (1.16), et les modes pour lesquels neg < nyp,s.

Dans I’hypothése d’un faible contraste d’indice entre le coeur et la gaine, les modes

4Les indices de réfraction npaut €t Npas sont constants, c’est & dire que la dispersion du matériau n’est
pas prise en compte ici.
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propagatifs du coeur sont regroupés sous la notation LP,, (Linear Polarized modes) [13],
[ étant le nombre azimutal et m le nombre radial, caractérisant la dépendance transverse
de l'intensité de ces modes. Le premier mode confiné (avec l'indice effectif le plus élevé)
est alors le L Fy;. La condition d’apparition d’un nouveau mode L P, dépend directement
de la fréquence normalisée V|, caractérisée par les deux indices de réfraction composant le
guide, ainsi que du diameétre du coeur d :

d V nhaut2 - nbas2
A

V= (1.17)

L’égalité entre l'indice effectif du mode confiné n.g et l'indice bas de la gaine nyg
est en effet obtenue pour une fréquence dite fréquence normalisée de coupure du mode
LP,,, notée V.. Sous sa fréquence de coupure, le mode LF,, ne peut étre confiné par
RTI dans le coeur car alors son indice effectif n.g est inférieur a ny,s. Pour un guide a
saut d’indice cylindrique (profil d’indice de réfraction en créneau), le second mode confiné
(LPyy) apparaissant pour V, égal a 2.405, la fibre supporte la propagation unique du
mode fondamental si la fréquence normalisée V' est inférieure a 2.405. A titre d’exemple,
la figure 1.7 illustre I'indice effectif de ce second mode confiné (courbe bleue) pour la fibre
notée M\, de 1.32 um °. L’évolution spectrale de cet indice effectif est alors qualitativement

similaire & celle du mode fondamental.

1.3.3 Fibres micro-structurées dont l’indice de coeur est supé-
rieur a ’indice npgy

1.3.3.1 Principe de guidage

La figure 1.8 (a) schématise une fibre a cristal photonique (FCP) & coeur solide haut
indice [10], ainsi qu'une coupe transverse de son profil d’indice. Le coeur optique est géné-
ralement constitué de silice pure (Npau=nsiice), €t la gaine par un agencement d’inclusions
de bas indice (air en général), comme indiqué paragraphe 1.2. L’indice effectif du mode
fondamental de la gaine supposée infinie, nggy, est analogue a 'indice de gaine homogéne
Ny, de la fibre conventionnelle : il correspond a l'indice effectif le plus élevé du mode

pouvant se propager dans la gaine optique. Il est alors usuel de faire une équivalence

®Selon les données du constructeur [14], cette longueur d’onde de coupure vaut dans la pratique 1.26
wm, la fibre étant maintenue dans un cable affectant ses propriétés optiques.
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Nsilice

‘ ‘ gaine optique
gaine optique

(a) (b)

F1G. 1.8: (a) Représentation schématique d’une coupe transverse d’une fibre a cristal
photonique a coeur haut indice et du profil d’indice associé. La gaine est ici composée
de trous d’air (np,s). (b) Fibre a saut d’indice équivalente.

entre une fibre micro-structurée et un guide d’onde conventionnel constitué de milieux
homogenes, d’'indice de coeur ny,., et d’'indice de gaine équivalent nggy (voir figure 1.8
(b)). Le mécanisme de confinement peut alors s’interpréter de la méme maniére que pour
les fibres standard a guidage par RTI. Ce phénoméne est nommé réflexion totale interne
modifiée (RTIM), pour préciser que la gaine est ici hétérogene. La propagation d'un mode
confiné dans le coeur est alors possible (comme pour les fibres standard) pour des indices

effectifs compris entre ny..¢ et npgyr :

npsy < Neff < Neoeur (118)

Cette analogie permet notamment d’introduire les mémes parameétres normalisés,
comme la fréquence normalisée V (relation (1.17)), en remplacant les indices np,s par
npsy. Un critére de mono-modalité peut alors étre déduit (V inférieur a 2.405 ¢ en pre-
nant comme rayon effectif de coeur a = A/+/3 [16], comme I'indique la relation (1.19)), de

méme que les pertes de confinement et par courbure du mode fondamental, ce que nous

6Cette valeur de V n’est valable que pour un grand nombre de couronnes de trous d’air constituant
la gaine optique [15], ce nombre affectant la valeur de l'indice nggy;.
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verrons au cours des chapitres 3 et 5.

Un diagramme de bandes figure 1.9 (a) schématise la présence ou non de modes de
Bloch d’une telle gaine optique, caractérisée par un rapport d/A = 0.8, Ny, = 1.45 et
Npas = 1. La ligne bleue reproduit 1’évolution de 'indice npgyr tandis que la ligne verte
traduit ’évolution spectrale de I'indice effectif du mode fondamental confiné dans le coeur
de la fibre. Pour de faibles longueurs d’onde, 'intensité de ce mode est fortement concen-
trée dans le matériau constituant le coeur, et son indice effectif tend, comme pour une
fibre conventionnelle, vers ny,.;. Pour de grandes longueurs d’onde, I'intensité du mode
confiné s’étale davantage dans la gaine micro-structurée, et son indice effectif tend alors
vers l'indice de gaine nggy;.

La figure 1.9 (b) donne, a une longueur d’onde normalisée fixée de 0.48 (ligne verticale
pointillée), une schématisation des zones d’indice pour lesquelles la propagation est auto-
risée (en vert) dans le coeur et la gaine optique, ainsi que dans le guide d’onde schématisé

figure 1.8 (a) par RTIM (en jaune) 7.
1.3.3.2 Propriétés originales

Bien qu’au cours du paragraphe précédent fut rapportée une possible équivalence entre
fibre & cristal photonique & coeur haut indice et fibre conventionnelle, celles-ci possédent
de nombreuses propriétés intéressantes principalement dues au fort contraste d’indice de
réfraction An entre le milieu bas indice (air) et haut indice (silice) composant la gaine
optique. En effet, ce fort contraste d’indice de 45% engendre une dépendance spectrale de
npsym bien plus importante que la dispersion d’indice n,;, et ngee prises séparément. Pour
une fibre standard (faible contraste d’indice typique de quelques 1072 entre le coeur et la
gaine [14]), 'indice effectif du mode confiné dépend certes des paramétres de la structure
(on parle alors de dispersion chromatique du guide), mais plus faiblement que dans le cas
d’une fibre a cristal photonique a guidage RTIM. Ceci est une conséquence directe de la
forte dépendance en longueur d’onde de I'indice nggy;, comme le montre la figure 1.9 (sans

dispersion du matériau).

"Des modes pourront aussi étre confinés dans le coeur de ce guide par bandes interdites photoniques
(figure 1.9 (b) en bleu). Pour ce faire (voir section 1.2), leur indice doit étre inférieur a npgy, et corres-
pondre a celui d’'une BIP de la gaine micro-structurée (zones en rouge clair). Toutefois ces modes sont
caractérisés par des pertes importantes et par un profil d’intensité transverse complexe [17].
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F1G. 1.9: (a) Diagramme de bandes d’une structure triangulaire périodique a trous
d’air inclus dans une matrice de silice pure (npas = 1, Npayy = 1.45). Le rapport d/A
est pris égal a 0.8. La ligne bleue correspond a l'indice de gaine ngpgy tandis que la
ligne verte est associée a l'indice effectif du mode fondamental confiné par RTIM. (b)
représentation, a une fréquence fixée (A/A=0.48), de I'indice de réfraction du guide
d’onde. Les zones rouges (vertes) sont les régions d’indices ou la propagation d’une
onde est interdite (autorisée). La propagation d’une onde dans le coeur du guide est
assurée par RTIM (par BIP) au sein de la zone jaune (bleue).
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De plus, il est apparu trés tot [10] qu'une telle structure autorise la propagation d’un
unique mode (le fondamental avec une répartition transverse d’énergie quasi-Gaussienne)
sur une large gamme spectrale si le rapport d/A est inférieur a 0.42 ® (quelque soit le
rapport A/A). En effet, comme dans une fibre standard, le nombre de modes confinés dé-
pend de la fréquence normalisée V. En négligeant la dispersion du matériau, le paramétre
V d’une fibre conventionnelle tend vers l'infini lorsque la longueur d’onde tend vers zéro
(voir définition de V relation (1.17)). Ainsi, lorsque la longueur d’onde diminue, celle-ci
devient forcément inférieure a la fréquence de coupure du second mode confiné, dénommeée

A, donnée par la relation :

md ngoeur - ngaine
A= —Y (1.19)

2.405

La fibre conventionnelle devient donc multi-mode pour toute longueur d’onde infé-
rieure a \.. Par contre, pour une fibre micro-structurée a guidage par l'indice, I'indice de
gaine npgy; est une fonction décroissante de la longueur d’onde, méme sans tenir compte
de la dispersion du matériau. Si le rapport d/A est inférieur a 0.42, lorsque la longueur
d’onde tend vers zéro, la fréquence normalisée V tend quant & elle vers une valeur finie
inférieure a 2.405. La fibre micro-structurée supporte alors la propagation d’un unique
mode quelque soit la longueur d’onde, d’ot la dénomination de fibre infiniment mono-
mode. La photographie 1.10 (a) illustre une telle structure réalisée au sein de I'IRCICA.

La dépendance spectrale de I'indice npgy avec les paramétres opto-géométriques de
la fibre a également une influence sur la vitesse de groupe notée vy, traduisant la vitesse
de propagation d'une impulsion lumineuse dans le milieu. Comme l'indice de groupe N,
9 du mode confiné dépend de la fréquence, chaque sous ensemble spectral de I'impulsion
lumineuse se propage a sa propre vitesse de groupe, ce qui déforme sa forme temporelle
au cours de sa propagation. Ce phénomeéne peut étre alors quantifié par le paramétre
DVG [19] :

A (92neff
D —-
VG . X 92\

(1.20)

8Cette condition reste valable pour un grand nombre de couronnes de trous d’air constituant la gaine
optique [1§]
9L’indice de groupe est donné par la relation : Ng:neff—)\%.
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ou ¢ représente la vitesse de la lumiére dans le vide. Une dispersion non nulle a
une longueur d’onde donnée entraine une déformation de I'impulsion. Comme la quantité
DVG dépend a la fois de la dispersion du matériau et de la dispersion introduite par le
guide, un choix judicieux des paramétres optogéométriques de la fibre micro-structurée
(choix du diamétre des trous, du pas du réseau, du rapport A/A...) donne accés a des
dispersions chromatiques de vitesse de groupe élevées, plates ou nulles sur une gamme

spectrale souhaitée [20-23].

1.3.3.3 Exemples d’applications

De nombreuses applications découlent de leurs propriétés originales. Seules quelques

exemples sont présentés ci-dessous :

Grande Aire Effective (LMA pour Large Mode Area) Comme détaillé aupara-
vant, un rapport d/A inférieur & 0.42 implique une propagation infiniment mono-mode
de la fibre micro-structurée. La conception de fibres a trés grandes aires effectives est
alors rendue possible tout en conservant la propagation d’'un unique mode sur une large
gamme spectrale 1. Ces fibres sont alors trés utiles pour le transport (ou la génération)
de fortes puissances, leur grande aire effective (supérieure a 2000 um? [25,26]) relevant les
seuils de puissance de dommage (fissures...) ou d’apparition d’effets non-linéaires [27]. De
plus, le caractére mono-mode permet de conserver des faisceaux de bonne qualité spatiale

(quasi-Gaussien).

Hautement Non Linéaire (HNL) Les fibres air/silice a guidage RTIM sont aussi de
bonnes candidates pour des composants utilisant les effets non-linéraires [28]. En effet,
celles-ci permettent, grace au fort contraste d’indice de réfraction entre l'air et la silice,
de cumuler les deux avantages suivants :
— Obtenir de trés faibles aires effectives (quelque pm?), permettant d’atteindre a
moindre cotlt des densités de puissance élevées.
— De posséder une longueur d’onde o la DVG s’annule (Azpw) sous 1.3 um tout

en restant mono-mode, permettant ainsi de pomper la fibre micro-structurée a une

0L imitation de la gamme spectrale monomode par les pertes par courbure importantes aux basses et
grandes longueur d’onde, ainsi que par I’absorption du matériau.
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F1G. 1.10: Photographies prises au microscope électronique a balayage d’une fibre
micro-structurée (a) infiniment mono-mode, (b) hautement non-linéaire, (c) forte-
ment biréfringente, (d) a grande ouverture numérique, réalisées au sein de 'TRCICA.
Les zones noires correspondent aux trous d’air. (e) Fibre micro-structurée a double-
gaine réalisée par Crystal Fibre [24].

http://doc.univ-lille1.fr



These de Vincent Pureur, Lille 1, 2009

1.3 Guides d’ondes a gaine périodique 29

longueur d’onde proche de A\zpw avec les sources laser de puissance classiques (Ti-
Saph, Yb, Nd, ...).
Cette catégorie de fibre, illustrée figure 1.10 (b), a permis en autre de réaliser des su-
percontinuum [29] & trés large spectre (typiquement de 0.4 pum a 2 pum), généré a partir

d’impulsions bréves et intenses dans l'infra-rouge.

Grande Ouverture Numérique Signalons enfin qu’il est possible de réaliser des fibres
a trés grande ouverture numérique (ON) ! supérieure a 0.9 [30], alors que les fibres
standard ont une ouverture numérique limitée & environ 0.5. Ces fibres a trés grande
ouverture numérique sont alors obtenues en réalisant une couronne d’air possédant des
ponts de silice trés fin (environ de largeur A/5 pour ON=0.9). Un exemple de ce type
de fibre est illustré figure 1.10 (d). Ces fibres permettent notamment d’augmenter la
quantité de signal collecté par la fibre et émis par des marqueurs fluorescents dans le cas
d’applications biologiques (et donc de croitre la sensibilité de détection) [31], ou encore
de coupler plus efficacement les lasers de pompe de faible brillance utilisés pour des lasers

fibrés a double gaine [30].

1.3.4 Fibres micro-structurées dont 1’indice de coeur est inférieur
a l’'indice npqy

1.3.4.1 Principe de guidage

La figure 1.11 (a) représente le diagramme de bandes d’une structure périodique (a
maille triangulaire) formée de trous d’air (np,s=1) inclus dans une matrice haut indice
(Npauwy=1.45), caractérisée par un rapport d/A égal & 0.98. Cet exemple illustre le cas le plus
répandu de FCP a coeur bas indice, a savoir une fibre a coeur creux ('Hollow-Core’) [32].
Les schémas 1.11 (b) et (c) représentent, quant a eux, deux diagrammes d’indice effectif
pour deux rapports A/A différents.

Comme l'indice de coeur est ici inférieur a nggy, le guidage par RTIM est impossible
(condition 1.18 non respectée), par contre un guidage par bandes interdites photoniques

est réalisable.

11 _
ON = Y Neoeur> — ngair192-
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Indice effectif
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F1G. 1.11: (a) Diagramme de bandes associ¢ & une structure périodique a maille
triangulaire de trous d’air (np,s=1) inclus dans une matrice de silice (npaut=1.45).
Le rapport d/A vaut 0.98. Les indices ngrp hauts MBIP bas €t Mmode ¥ SONt dénotées.
(b) et (c¢) diagrammes d’indice du guide obtenu par I’association d’un coeur d’indice
bas, et de la gaine associée (A\/A = 0.51 et 0.23)
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Pour que l'onde lumineuse soit confinée efficacement dans le coeur du guide, il faut

que les deux conditions de guidage suivantes soient respectées 2 :

— (a) les BIP doivent exister dans la gaine micro-structurée pour que la propagation
y soit interdite.
— (b) les BIP doivent exister pour des indices effectifs inférieurs a I'indice de coeur

pour que la propagation soit autorisée dans ce dernier.

Les deux conditions (a) et (b) sont alors équivalentes aux deux relations suivantes :

NBIP bas < Neff < NBIP haut (121)

DNefr g Neoeur ( 1. 22)

La relation (1.21) indique que les indices effectifs des modes confinés doivent étre
compris entre les indices effectifs délimitant les bords haut et bas de la BIP considérée
(NBIP haut €t NBIP bas), dénotés figure 1.11 (a).

Comme nous pouvons le constater, un guidage dans un coeur d’air par BIP est pos-
sible pour des indices effectifs inférieurs a 'unité (zones rouges claires sous la ligne d’air).
La ligne pleine noire (figure 1.11 (a)) illustre alors I’évolution typique de U'indice effectif
d’un mode confiné par BIP, respectant les deux relations (1.21) et (1.22). Cet indice ef-
fectif, comme pour les fibres a guidage par I'indice, diminue lorsque la longueur d’onde
augmente.

Tandis que le schéma 1.11 (b), obtenu pour un rapport A/A de 0.51, vérifie bien les
deux conditions (1.21) et (1.22), rendant possible la propagation par bande interdite pho-
tonique d’'un ou plusieurs modes, le schéma 1.11 (c), obtenu pour un rapport A\/A de 0.23,
ne respecte plus simultanément les deux conditions (a) et (b), aucune BIP n’étant pré-
sente sous l'indice de réfraction du coeur. La propagation d’un mode par bande interdite
photonique est ainsi impossible a cette longueur d’onde.

Ainsi, seules certaines longueur d’onde vont pouvoir étre confinées par bande interdite

photonique.

12Notons qu’il existe une 3°condition sur la taille du coeur pour que la fibre supporte le guidage d'un
ou plusieurs modes : si celle-ci est trop faible, aucun mode n’est correctement confiné méme si les deux
autres conditions sont respectées.
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1.3.4.2 Propriétés originales

Les deux principales propriétés des fibres a guidage par BIP, développées dans les
paragraphes suivants, concernent :
— une transmission sélective en longueur d’onde ajustable par les paramétres opto-
géométriques de la gaine micro-structurée.
— une forte dispersion chromatique de vitesse de groupe due a 'effet BIP et également

ajustable.

Transmission sélective en longueur d’onde Comme le montre la figure 1.12, 'injec-
tion d’une lumiére polychromatique dans le coeur d’une telle fibre va conduire au spectre
de transmission schématique typique représenté en rouge. Les zones spectrales respectant
les deux conditions de guidage (voir paragraphe précédent) sont caractérisées par une
transmission élevée centrée en \g. Lorsque la longueur d’onde s’écarte de A\, la transmis-
sion chute jusqu’a devenir négligeable, la condition de présence d’'une BIP dans la gaine
n’étant plus satisfaite. Le guidage s’effectue donc, dans le coeur du guide, uniquement
pour certaines fréquences. La figure 1.12 illustre une seule bande spectrale de transmis-
sion, propriété généralement obtenue pour les fibres a coeur creux [32], alors que les fibres
BIP a coeur solide présentent généralement plusieurs bandes de transmission [5], comme
détaillé section 2.3 du chapitre suivant.

Cette sélectivité en longueur d’onde est de plus accordable, via les paramétres opto-
géométrique de la gaine micro-structurée, et du pas du réseau A en particulier. En effet,
le diagramme de bandes 1.4 (a) est représenté en fonction du rapport A/A. Changer le pas
du réseau A revient a modifier les longueurs d’onde correspondantes & une bande interdite

dans la gaine optique, et donc a décaler spectralement les bandes de transmission de la

fibre.

Dispersion chromatique ajustable Le schéma 1.12 représente, de plus, I’évolution
spectrale typique de la dispersion chromatique de vitesse de groupe, définie section 1.3.3.2,
du mode fondamental. Cette quantité peut étre vue comme la somme de la dispersion du

matériau (non représentée ici), de la dispersion du guide d’onde (toujours positive pour une
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F1G. 1.12: Schéma typique de la transmission normalisée sélective en longueur d’onde
(rouge) puis de la dispersion chromatique de vitesse de groupe (bleu) en forme de S
relative a effet BIP (trait pointillé), au guide d’onde creux (hachures fines), puis a
I'ensemble des deux (hachures en gras).

taille de coeur supérieure a la longueur d’onde), ainsi que la dispersion due a I'effet bandes
interdites (absente pour une FCP a guidage RTIM). Cette derniére posséde une forme de
S, s’annulant aux environs du centre de la BIP (allure plate), et qui devient fortement
négative / positive (normale / anormale) du c6té courtes / grandes longueurs d’onde de
la BIP. Cette forte variation de la dispersion est bien plus importante que pour les fibres
micro-structurées a guidage par l'indice, pour lesquelles I'indice effectif du mode confiné
dépend de npgy(A). Pour les fibres a coeur bas indice, I'indice effectif neg du mode confiné
est compris entre les indices définissant les bords haut et bas de chaque BIP (ngrp paut €t
NBIP bas définis figure 1.4 (a)). Or, ces indices dépendent fortement de la longueur d’onde.
Ceci implique une forte variation de l'indice effectif du mode confiné a I'approche de
chaque extrémité spectrale de la bande interdite, et donc de la dispersion liée a 'effet
BIP. La dispersion totale (BIP + guide + matériau) est donc d’autant plus gouvernée par
I'effet BIP vers 'approche d'un bord de bande. Comme pour la transmission sélective en
longueur d’onde, la dispersion totale est également ajustable en longueur d’onde par un

simple changement du pas du réseau.
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1.3.4.3 Exemples d’applications

Le guidage par bandes interdites photoniques conférent aux fibres de nombreuses
applications exploitant leurs propriétés de transmission et de dispersion qui leur sont
propres, ainsi que la possibilité de guider efficacement la lumiére dans un coeur creux.

Quelques exemples sont cités ci-dessous.

Fibre a coeur creux Ces fibres BIP 2D a coeur creux (figures 1.13 (a), (b)) ont deux
principaux domaines d’application :

— Augmenter le seuil en puissance de dommage du matériau (fissures...) et d’effets
non linéaires, pour des applications de transport de puissance, la majeur partie de
I'intensité du mode confiné se propageant dans l'air.

— Le coeur peut étre rempli par un fluide, ce qui engendre une trés forte intéraction
matiére/lumiére, le confinement de la lumiére pouvant s’effectuer sur de grandes
longueurs de fibre.

Pour le premier, Bouwmans et al. [33] relatent par exemple la réalisation d’une telle
structure pour y propager des pulses nano-seconde a haute énergie. Le second domaine
permet quant & lui de réaliser des capteurs trés sensibles de gaz [34], et d’exacerber des
effets non-linéaires en remplissant le coeur creux par exemple avec de l'éthanol (effet

Raman) [35], ou par du sulfure de carbone (génération de supercontinuum) [36].

Transmission sélective en longueur d’onde Leur propriétés spectrales de trans-
mission font des fibres & guidage par BIP des filtres sélectifs en fréquence. En effet, la
dynamique obtenue (entre signal transmis et non transmis) peut facilement étre supé-
rieure & 30 décibels sur de courts trongons (de quelques dizaines de centimétres). Les
pertes introduites par ce guidage sont de plus distribuées longitudinalement. Cette pro-
priété peut permettre d’exacerber des effets a faible gain qui sont normalement inhibés
par un autre effet a plus fort gain. L’idée est alors de placer I'effet & faible gain dans une
zone de transmission de la fibre BIP, et 'effet a fort gain dans une région non transmise.

Par exemple, en 2004, Benabid et al. [37] rapportent la conversion efficace en lon-
gueur d’onde d'un signal laser de pompe par la diffusion Raman rotationnelle stimulée

en inhibant la diffusion Raman vibrationnelle stimulée a gain plus élevé a 'aide d’une
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EHT = 1.00 kv Signal A = SE2
Mag= 154KX WD= 2mm

(d)

F1G. 1.13: Photographies prises au microscope électronique a balayage d’une fibre
BIP & coeur creux (a), et toute solide (c). Leur fabrication consiste en une étape
d’assemblage macroscopique puis d’une étape d’étirage. (b) Fibre de type Bragg a
coeur creux et (d) toute solide (image optique). Cette derniére est alors fabriquée
par processus MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition).

fibre BIP a coeur creux. Un autre exemple est 1'utilisation d’une fibre & bande interdite
photonique toute solide (figure 1.13 (c) et (d)). A. Wang et al. [38] proposent un laser fibré
dopé a l'ion terre rare Néodyme (fibre conventionnelle), cet ion permettant une émission
laser naturelle a 1.06 um : la fibre BIP TS, placée comme filtre intra-cavité, favorise alors

I’émission laser a 908 nm. D’autres exemples seront étudiés au cours du chapitre 6.

Dispersion chromatique ajustable Le guidage par bande interdite photonique au-
torise a la fois la réalisation d’un coeur supportant la propagation de fortes puissances
(coeur large et creux), ainsi qu’une dispersion chromatique de vitesse de groupe anormale

a virtuellement n’importe quelle longueur d’onde, en choisissant le pas du réseau adéquat.
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Ainsi, H. Lim et al [39] relatent la réalisation d’un laser femto-seconde infra-rouge autour
de 1 pm, en utilisant une fibre & coeur creux qui assure une dispersion anormale (sans
I'emploi de prismes ou de réseaux de diffraction). Une telle dispersion anormale avec un
coeur creux permet aussi une propagation solitonique avec de trés fortes puissances crétes
(supérieures a 5.5 MW) [40], sans I'habituel décalage Raman obtenu dans les fibres en
silice, grace a l'utilisation d’un gaz ne possédant pas de gain Raman (Xénon dans le cas
de [40]). Notons également qu’une fibre BIP a coeur solide dopée ytterbium, qui sert a
la fois de milieu amplificateur (davantage de détails seront donnés chapitre 6) et de mi-
lieu ayant la dispersion anormale souhaitée, a permis la réalisation d'un laser solitonique

picoseconde autour de 1 pum [41].
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Chapitre 2

Fibres a guidage par bandes interdites
photoniques a faible contraste d’indice
de réfraction

Le chapitre précédent a introduit de fagon générale les différents types de guidage
dans les fibres optiques micro-structurées. Les fibres a guidage par bandes interdites pho-
toniques présentent de nombreuses propriétés originales, et ce chapitre est consacré aux
structures a faible contraste d’indice de réfraction dans la gaine. Tout d’abord il sera
effectué un état de ’art des fibres BIP en insistant sur les structures toutes solides pré-
sentant une dépendance transverse de l'indice de réfraction en deux dimensions puis sur le
procédé de fabrication utilisé & 'TRCICA. Au cours du paragraphe suivant seront étudiées
les caractéristiques optiques d’une telle gaine micro-structurée, cela grace notamment au
diagramme de bandes et a son interprétation en termes d’oscillateurs couplés. Finalement
sera présenté un modéle analytique dit de PARROW ! [42-44] prédisant, de maniére ap-
proximative, la position spectrale des zones de fortes pertes et de fortes transmissions

engendrées par le guide.

2.1 Historique et état de Part

La premiére démonstration expérimentale d'une fibre guidant la lumiére par effet de
bandes interdites photoniques fut publiée en 1999 par Cregan et al. [2]. La fibre présen-
tait alors un coeur creux et une gaine optique air/silice caractérisée par une fraction d’air
d’environ 39%, et un contraste d’indice de réfraction élevé de 45%. Les figures 1.11 (a)

et 1.13 (a) illustrent le diagramme de bandes et la photographie d’une telle structure,

! Anti-Resonant Reflecting Optical Waveguide.
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avec ici une fraction d’air dans la gaine plus importante que [2|. La lumiére était alors
confinée pour plusieurs bandes spectrales correspondant a des constantes de propagation
longitudinales § autorisées a se propager dans le coeur (neg inférieur a 1), et interdites
dans la gaine micro-structurée (présence d'une BIP).

Notons qu’il existe aussi des fibres dont I'indice de réfraction dans la gaine optique pré-
sente une dépendance radiale (4 une dimension), communément appelées fibre de Bragg.
Ces structures permettent également de guider la lumiére dans un coeur optique de bas
indice. Brechet et al. [16] rapportent en 2000 la premiére réalisation d’une fibre de Bragg
toute solide a faible contraste d’indice de réfraction (1.3%) (photographie d’une telle
fibre figure 1.13 (d)) par le processus de fabrication MCVD. Le coeur peut également
étre creux [45], la gaine optique étant caractérisée par un contraste d’indice de réfraction
moyen plus élevé (27%). Finalement, signalons U'existence de structures dites ’Omnigui-
des’ [46], constituées de couches concentriques a trés fort contraste d’indice de réfraction
(Npauw=4.6, verre de Tellure, ny,s—1.6, Polystyréne, rapport de 187%).

Depuis la premiére réalisation d’une fibre BIP 2D a coeur creux en 1999, beaucoup
d’efforts ont été menés tant en compréhension du mécanisme de guidage [47-49| qu’en
termes de pertes (environ 1 dB/km [32]) sur ce type de fibres. Il a fallu attendre 2002
pour que Bise et al. [50] relatent la fabrication de la premiére fibre a guidage par BIP
a coeur solide : la fibre a cristal photonique de départ est constituée de trous d’air et
posséde un coeur de silice réalisée par voie sol-gel (fibre air/silice & guidage par RTIM).
Dans le but d’élever I'indice effectif de la gaine et de guider par effet de bandes interdites,
les trous d’air sont remplis par un liquide d’indice de réfraction élevé : ny,,;=1.8 & 589 nm
(rapport contraste de 17%). Ce liquide a de plus une forte sensibilité a la température,
et fait de cette fibre un capteur [51,52|. C’est en 2004 que Luan et al. [3] rapportent
la premiére fabrication et caractérisation d’une fibre a bandes interdites toute solide. La
structure est formée cette fois de deux verres d’indice de réfraction différents : ny,,=1.79
et np,s=1.54. L'utilisation de deux verres solides supprime la contrainte d’insertion (et de
maintien) de liquide dans les inclusions. Le rapport de contraste d’indice est un peu plus
faible, 16%, et la fibre posséde des pertes totales minimales encore élevées de 18 dB/m.
En 2005, Argyros et al. [4,53] relatent la fabrication d’une fibre BIP toute solide consti-

tuée également de deux verres différents, mais caractérisés par une meilleure compatibilité
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F1G. 2.1: Exemple de fibre toute solide a guidage par bandes interdites photonique
en deux dimensions (Microscope Electronique a Balayage) [5].

thermique. Le contraste d’indice utilisé est alors encore plus faible : 1%. La méthode de
fabrication (insertion de fibres multi-modes dans les trous d’une fibre micro-structurée
air/silice) conduit & un minimum de pertes encore élevé de 1.3 dB/m. Finalement, la
méme année, au début de ma thése, G. Bouwmans et al. [5] rapportent la fabrication
d’une structure toute solide par la méthode de fabrication dite 'Stack and Draw’ (dé-
taillée au cours du paragraphe suivant), a partir d’une préforme fournie par Draka dédiée
a la conception de fibres multi-modes. La photographie de cette fibre est présentée figure
2.1. Le contraste d’indice maximal vaut alors 2%, a profil parabolique. Cette méthode de
fabrication rend inutile I'insertion de liquide ainsi que l'insertion de fibres multi-modes
dans des trous d’air. Le minimum de pertes est ainsi diminué a environ 20 dB/km pour

une longueur d’onde approximative de 1.55 pum.

Ainsi les premiéres réalisations de fibres BIP 2D toutes solides sont apparues en
2004/2005, bien plus tard que la premiére conception d’une fibre BIP & coeur creux en
1999. En effet, rappelons qu’en 1992 P.R. Villeneuve et al. [54] montrent qu’'un contraste
d’indice supérieur a 160% est nécessaire a I'obtention de BIP dans le plan de la périodicité
(x,0,y) défini chapitre 1, ce qui est le cas par exemple pour la fibre BIP dite 'Omniguide’.
Ces structures présentent en effet des zones spectrales associées a des bandes interdites
photoniques quelque soient les constantes de propagation longitudinales 3 comprises dans

I'intervalle [0,c/w]. Cette propriété (associée aux guides cylindriques métalliques) corres-
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pond alors a une propagation de rayons lumineux dans le guide optique quelque soit I’angle
0, défini figure 1.1, compris dans l'intervalle € [0,7/2], d’ou I'appellation ’Omniguides’.
Toutefois, T. Birks et al. [55] montrent en 1995 que cette condition (An supérieur a 160%)
est trop restrictive dans le cas des fibres micro-structurées, la propagation de la lumiére
s’effectuant hors du plan de périodicité (direction notée 2'). Les auteurs démontrent ainsi
qu'un rapport de contraste d’indice de réfraction de 45% (trous d’air dans une matrice
de silice) est suffisant pour obtenir des bandes interdites photoniques associées a une
constante de propagation longitudinale § non nulle. Par contre, ce nouveau rapport de
45% semble encore trop élevé pour la réalisation d’une fibre toute solide & guidage par
bandes interdites faites de matériaux a faibles pertes et compatibles thermiquement. En
2004, T. Birks et al. [56] démontrent alors que des structures a trés faible contraste d’in-
dice de réfraction dans la gaine (quelques pourcent seulement & 1’aide de verre de type
silice/silice dopée) peuvent aussi présenter des bandes interdites hors du plan de la pério-
dicité. Les auteurs stipulent de plus que si des bandes interdites existent pour de faibles
contraste d’indice de réfraction An (cas ou 'approximation scalaire est valide), celles-ci
existeront toujours si la quantité An tend vers zéro, mais alors a des valeurs de A/A plus
faibles, comme le montre la figure 2.2 pour deux An différents, levant ainsi I’a priori com-
mun selon lequel le guidage par bandes interdites photoniques nécessite un fort contraste

d’indice de réfraction.

Diminuer fortement le contraste d’indice de réfraction de la gaine optique peut tout de
méme présenter des inconvénients. Les bandes interdites de ces structures toutes solides
sont associées a des constantes de propagation longitudinales 3 proches de k.ncpeur # 0,
contrairement aux fibres dites ’‘Omniguide’ ou la valeur de 8 peut étre nulle. De plus, le
faible contraste d’indice de réfraction dans la gaine implique que la constante [ soit proche
de k.ny.s. Pour pouvoir assurer un guidage par BIP dans le coeur optique, son indice de
réfraction doit donc étre proche de I'indice bas de la gaine. Un faible contraste d’indice
de réfraction dans celle-ci rend donc impossible par exemple le guidage de la lumiére par

effet BIP dans un coeur creux.

Notre étude se focalise maintenant exclusivement sur les fibres BIP 2D caractérisées

par un faible contraste d’indice de réfraction dans la gaine. Bien qu’il existe différentes
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F1G. 2.2: Diagrammes de bandes pour un contraste d’indice de réfraction (& profil
en créneau) égal a 0.1 (lignes rouges) puis 0.01 (lignes noires) correspondant & une
structure diélectrique & maille triangulaire : d/A=0.72 et np,s=1.45.

méthodes de fabrication de ces fibres, celle utilisée a 'TRCICA est la méthode dite ’Stack

and Draw’. Celle-ci est donc briévement détaillée au cours du paragraphe suivant.

2.2 Méthode de fabrication utilisée

La premiére étape de fabrication dite 'Stack and Draw’ consiste a étirer la préforme
meére (formées de deux matériaux homogenes d’indice de réfraction différent), & coeur haut
indice et gaine bas indice, en différents capillaires de diameétres millimétriques. Ceux-ci
sont ensuite empilés les uns aprés les autres suivant une maille triangulaire (figure 2.3
(a)). Le coeur solide de la structure correspond alors & un défaut dans la périodicité : le
capillaire central est remplacé par un barreau de silice pure (ou activement dopée dans
le cas d'un laser). Le tout est inséré dans un autre capillaire de diameétre extérieur de
quelques centimetres (figure 2.3 (b)). Les zones interstitielles (zones blanches) entre le
capillaire externe et la derniére couronne sont comblées par des barreaux de silice pure de
diameétres plus faibles, afin de maintenir au mieux la structure périodique. La troisiéme
étape concerne l'étirage de la structure (réduction homothétique) pour atteindre un dia-
meétre extérieur de ordre de 100 pum (figure 2.3 (¢)). Un manchonnage supplémentaire est

utile dans certains cas pour ajuster le diameétre extérieur de la fibre. Une derniére étape
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F1a. 2.3: Différentes étapes de fabrication caractéristiques de la méthode "Stack and
Draw’. L’assemblage macroscopique de capillaires ((a) et (b)) est étiré sur une tour
de fibrage pour atteindre une taille microscopique ((c) et (d)).

d’étirage est alors nécessaire (figure 2.3 (d)).

La figure 2.4 schématise le profil d’indice de réfraction transverse obtenu aprés fa-
brication d’une fibre & guidage par bandes interdites photonique & deux dimensions. Ce
profil peut étre a créneau (2.4 (b)) ou parabolique (2.4 (c)), selon le type de préforme

meére utilisée.

2.3 Caractéristiques du diagramme de bandes

Nous avons vu au cours du paragraphe 1.2.2 du chapitre 1 qu’un milieu hétérogéne
périodique 2D supposé infini peut étre défini par son diagramme de bandes. Celui-ci
représente la présence ou 'absence de solutions (modes de Bloch) de I’équation (A.1) de
Helmhotz selon le couple (neg, A). Ce nouveau paragraphe a pour objectif d’interpréter
ce diagramme de bandes (notamment son évolution spectrale et sa dépendance selon la

rapport d/A) a I'aide de la notion de supermodes et de la théorie des modes couplés, en
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Nsilice + An 7

Nsilice

Nsilice + An 7

((1) Nsilice 1

F1G. 2.4: (a) Représentation schématique d’une fibre BIP TS 2D. Les régions grises
sont les inclusions circulaires de haut indice, la région bleue représente la matrice de
silice. Deux types de profil d’indice de réfraction transverse : (b) parabolique, (c) a
saut d’indice, sont schématisés.

assimilant la gaine micro-structurée a un assemblage de plots haut indice (nya,;) couplés,
inclus au sein d’une matrice de silice (npas).

Chaque inclusion haut indice composant la gaine optique peut en effet étre vue comme
un guide conventionnel d’indice de coeur ny,,; et de gaine ny,s. La figure 2.5 (a) représente
le diagramme d’indice effectif d’un plot isolé (gaine d’indice bas supposée infinie) pour
une longueur d’onde fixe. Les lignes bleues illustrent I'indice effectif des différents modes

LP,, d'un guide conventionnel isolé.

La gaine micro-structurée d’une fibre BIP 2D est alors analogue a une matrice de
plots couplés. D’aprés la théorie des guides couplés [12], si deux guides conventionnels
identiques (autorisant chacun la propagation d’un seul mode avec un indice effectif nqg)
sont suffisamment proches, I’ensemble formé des deux supporte la propagation de deux
modes, I'un symétrique et l'autre anti-symétrique, avec deux indices effectifs njy et njz
respectivement supérieur et inférieur a neg. Ce raisonnement pouvant s’effectuer avec N
guides, la théorie des guides couplés prédit donc que les modes se propageant dans une
structure formée de N plots, aussi appelés supermodes, possédent des indices effectifs au-
tour de ceux des modes de plots isolés. Ceci est équivalent a une levée de dégénérescence
en mécanique quantique lorsque N oscillateurs identiques sont couplés. Cette observation

est schématisée figure 2.5 (b), ou la propagation d’'une onde, & longueur d’onde fixe, est
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- modeLPig
plot isolé gaine micro-
structurée

(a) (b)

F1G. 2.5: Représentation schématique, a A fixe, de 'indice effectif des modes autorisés
ou non a se propager (a) dans un plot isolé, (b) dans une structure BIP 2D toute
solide. Les lignes bleues représentent les indices effectifs des modes L P, d’'un plot
isolé au-dessus (neg > Np,s) et au-dessous (Nef < Npas) de leur fréquence de coupure.

autorisée dans la gaine optique (régions vertes) pour des indices avoisinant ceux des modes

L P, du guide conventionnel.

La figure 2.6 représente alors le diagramme de bandes d’une structure périodique dé-
finie par les paramétres suivants : un rapport d/A de 0.683, un indice de réfraction ny,g
égal & 1.45 et un indice ny,,; maximal de 1.48 (a profil parabolique). Cette structure cor-
respond a la fibre BIP 2D réalisée par Bouwmans et al. [5] (photographie figure 2.1). Les
zones vertes correspondent aux modes de Bloch autorisés a se propager dans la structure
périodique, alors que les régions rouges sont associées aux bandes interdites photoniques
(absence de supermodes). De plus, les indices effectifs des modes LP,,, d'une inclusion
supposeée isolée sont également tracés (lignes noires au dessus de la ligne de verre, soit
1.45) 2. Les cercles sur la ligne horizontale correspondent aux fréquences de coupure de
ces modes LP, (tableau 2.1).

Le diagramme de bandes 2.6 présente également 'indice effectif du mode fondamental

2Ces indices sont calculés grace a la méthode numérique d’éléments finis (MEF), présentée en annexe
1.
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Fi1G. 2.6: Diagramme de bandes d’un assemblage triangulaire d’inclusions haut indice
a profil parabolique : npaut=1.48, nps=1.45 (d/A=0.683). Les lignes noires corres-
pondent aux indices effectifs des premiers modes LP,,, d’une inclusion isolée (au-
dessus de 1.45), ainsi qu’au mode fondamental confiné dans la fibre (sous l'indice de
réfraction du coeur).

se propageant dans le coeur de la fibre BIP TS (lignes noires sous la ligne de verre). Cet
indice effectif vérifie bien les conditions du guidage par BIP définies section 1.3.4.1 du

premier chapitre 1 (relations (1.21) et (1.22)).

Pour des indices effectifs suffisamment élevés par rapport a 1.45, 'intensité lumineuse
est fortement confinée dans les régions haut indice, et les plots peuvent étre alors consi-
dérés comme quasi isolés (faible couplage). La théorie des modes couplés prédit que les
indices effectifs des supermodes se propageant dans une structure formées de N plots se-
ront alors trés proches de ceux des modes de plots isolés LP,, (faible couplage), ce qui
est observable sur le diagramme de bandes 2.6. Dans ce régime, chaque mode de Bloch
peut étre approximé par une somme de modes des plots isolés (avec une relation de phase
entre eux) [57|. Ainsi, dans la suite, chaque bande autorisée sera associée a la notation
LP,, utilisée dans le cas d’inclusions isolées [58].

Lorsque l'indice effectif se rapproche de 1.45, I'intensité lumineuse s’étale de plus en
plus dans la structure, et les plots sont de plus en plus couplés entre eux : la levée de

dégénérescence entre les indices effectifs des supermodes augmente et donc la largeur de
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chacune des bandes autorisées (ie. modes de Bloch) représentées en vert sur la figure 2.6.
Ce comportement persiste sous 'indice 1.45 jusqu’a ce que les bandes autorisées se re-
groupent, fermant ainsi les bandes interdites photoniques, tout au moins pour les fortes

valeurs du rapport d/A 3.

De plus, la figure 2.7 rapporte quatre diagrammes de bandes obtenus pour quatre
rapports d/A (de 0.2 & 0.8) correspondant & un couplage entre plots de plus en plus élevé.
Au niveau de la ligne de verre (indice égal a 1.45), cette figure montre un étalement de
ces supermodes lorsque le rapport d/A augmente, les plots étant davantage couplés entre
eux. Cet étalement induit alors des bandes interdites plus étroites spectralement lorsque
la quantité d/A croit (notons toutefois que les bandes interdites sont plus profondes en
termes d’indice effectif). Les bords de bandes autour de la ligne de verre s’éloignent alors

des fréquences de coupure des modes LB, d’une inclusion isolée [59].

Comme les bords haut et bas de chaque bande interdite photonique sont délimités par
les supermodes associés aux modes LP,, de plot, Perrin et al. [57] montrent qu’en tenant
compte de la symétrie de ces modes de plots, il est possible de déterminer la nature des
supermodes délimitant les bords de chaque bande interdite photonique. Birks et al. [58]
proposent quant & eux une détermination simplifiée du diagramme de bandes en calculant
les indices effectifs des modes de plots en supposant une condition périodique, a savoir un

champ nul ou sa dérivée a I'interface d'une cellule élémentaire comme celle définie en [58].

A titre d’exemple, la figure 2.8, provenant de la référence [58|, présente 1’évolution des
bords haut et bas des premiéres bandes interdites photoniques identifiées par la notation
LP,, de plots isolés *. Nous observons que ces bords haut et bas sont délimités par des
supermodes caractérisés par un nombre azimutal nul ou égal & l'unité. En effet, la figure
2.8 montre que les indices effectifs des supermodes, notés LP,,, associés & un nombre
azimutal supérieur a un décroissent plus rapidement avec le paramétre V par rapport aux

indices des modes LF,,, et LP,,. Pour interpréter ceci, I’étude des modes L F},,, d'un guide

3Pour de faibles rapports d/A, le bord bas des BIP est limité par des modes hybrides entre les modes
des inclusions haut indice et ceux de la matrice d’indice bas [58].
4La ligne horizontale correspond a la ligne de verre.
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F1G. 2.7: Diagrammes de bandes associés a 4 structures d’inclusions (maille triangu-
laire) haut indice & profil d’indice de réfraction en créneau (An=0.01) pour quatre
rapports d/A différents de 0.2 (noir), 0.4 (bleu), 0.6 (rouge) et 0.8 (vert). Par soucis
de clarté, les deux graphes du haut possédent la méme ordonnée, alors qu'un zoom
est effectué sur les deux graphiques du bas.
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Fi1G. 2.8: Evolutions selon le parameétre k.A, proportionnel & V, des bords haut et bas
des premiéres bandes interdites photoniques de la structure définie par un rapport
d/A de 0.41, deux indices np,u=1.48716 et np,s—1.458 (profil d’indice en créneau).
Gris : propagation autorisée dans le milieu périodique, rouge : propagation interdite.
Cette figure provient de la référence [58].

conventionnel [60] montre que les modes caractérisés par un nombre azimutal supérieur a
un possédent, proche de leur fréquence de coupure, une partie importante de leur énergie
confinée dans le coeur haut indice, contrairement aux modes caractérisés par un nombre
azimutal inférieur ou égal a un, o I’énergie confinée dans la région d’indice élevé tend vers
zéro. Ainsi, la théorie des modes couplés appliquée a la gaine micro-structurée d’une fibre
BIP TS 2D prédit un couplage entre les plots moins important (levée de dégénérescence
moins forte) pour les modes associés & un nombre azimutal supérieur a l'unité. Ceci
conduit alors & des largeurs spectrales, proche de la ligne de verre, plus faibles des bandes
autorisées associées aux modes LFP, avec [ supérieur a 'unité, que celles associées aux
modes LF,, et LP;,,. Par exemple, les supermodes reliés au mode de plot LP3; forment
une bande trés étroite spectralement, qui coupe la BIP délimitée par les modes LFy et
LP;5. La largeur de ces fines bandes spectrales diminue alors lorsque le nombre azimutal
augmente. Ainsi dans la littérature les bandes interdites photoniques sont généralement
numérotées en ne considérant que les modes LF,,, et LP;,,, car ceux pour lesquels [ est
supérieur a I'unité font apparaitre des remontées de pertes trés étroites spectralement,

comme nous le verrons plus en détail au cours du paragraphe 3.2.3 (voir figure 3.12).
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2.4 Modéle analytique de '"ARROW"

Le modeéle de PTARROW (Anti-Resonant Reflecting Optical Waveguide) relie approxi-
mativement mais simplement les zones spectrales de fortes pertes et de fortes transmissions
d’une fibre BIP TS 2D aux fréquences de coupure des inclusions d’indice élevé dans la
gaine. Par soucis de clarté, nous allons tout d’abord faire 1’étude d’un guide planaire, cas

transcrit ensuite au guide 2D par Litchinitser et al. [43,61,62].

2.4.1 Guide planaire

Considérons dans un premier temps un guide multicouches dont I'indice de réfraction
dépend d’une seule direction, représenté figure 2.9 (a). Ce guide est composé d'un em-
pilement de couches d’indices n; (bas) et ny (haut), le coeur possédant I'indice ny de la
gaine optique. La figure 2.9 (b) schématise le vecteur d’onde ?1, ainsi que sa composante
longitudinale 6—1) et transerve k:_)%, dans le coeur du guide °. L’angle du vecteur ?1 avec
Paxe de propagation z est noté oy. Le guidage d’un mode dans le coeur ne peut se faire
que par construction interférentielle (suite aux multiples réflexions que subit 'onde). La

condition d’interférence constructive dans le coeur est donnée par ’équation (2.1) :

ki xa=mxm (2.1)

oll m est un entier strictement positif (m=1 pour le mode fondamental), et a le diamétre
du coeur.
—

Le vecteur ki peut également s’écrire en fonction de I'angle a; :

2
ky = TW X ny X sin(aq) (2.2)

La loi de Descartes en transmission permet d’évaluer le vecteur k% (passage dans la

couche d’indice ny ), qui s’écrit :
)\2

2w
k% = 7 X \/an —n%+ (2@)2

Considérons maintenant la condition pour laquelle un mode sera résonant dans une

) (2.3)

couche d’indice de réfraction ny (indice haut) :

kraxd=1xm7 (2.4)

5Tous ces vecteurs ont comme exposant i pour signifier qu’ils concernent le mode se propageant dans
le milieu d’indice n; (i=1 ou 2).
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F1aG. 2.9: (a) Guide d’onde plan en 3 dimensions composé d’une alternance de couches
bas (n1) et haut (ng) indice. (b) Coupe d’indice de réfraction transverse. Le vecteur
d’onde k est représenté dans le coeur ainsi que dans une couche haut indice comme
la somme de k7 et 3 .

ou d est le diamétre d’une couche haut indice, et [ un entier supérieur a zéro. En utilisant
la définition de ’angle «s, la condition d’interférences constructives dans cette couche de

haut indice devient :

2
Tﬂ X ng X sin(ag) X d=1xm (2.5)

L’équation (2.3) correspond alors a la condition de résonance du mode dans le coeur,
alors que la relation (2.5) traduit la condition de résonance d’une couche d’indice haut
ng. Nous remarquons qu’il n'y a généralement pas égalité entre ces deux équations pour
k2, sauf pour certaines fréquences. En effet, pour chaque apparition d’un nouveau mode

dans une couche d’indice haut ns, la fréquence normalisée V égalise V.. [13] :

Vo=1x (2.6)

b

ou le paramétre V est équivalent, en guide planaire, a la fréquence normalisée définie au

cours du chapitre 1 pour un guide cylindrique conventionnel (relation (1.17)) :

V= %d x \/(n2 —n?) (2.7)
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A chaque fréquence de coupure, la condition d’interférences constructives de la couche

d’indice haut n, devient :
ny X sin(ag) = \/(n2 —n?) (2.8)

La composante k2 vaut alors :

2w
k2 = ~ X V(n2—n?) (2.9)

Une égalité entre les deux composantes k2 définies par les relations (2.3) et (2.9) est
2

by
(2a)

négligeable. Cette hypothése implique que le terme sin(a;) = A/2nja soit trés inférieur

possible proche d’'une fréquence de coupure V. si le terme de 'équation (2.3) est
—

a l'unité [42], et entraine un vecteur d’onde k' rasant avec la couche de haut indice n,.

Les deux vecteurs d’ondes k2 (de 'onde provenant du coeur ainsi que celle provenant de

la couche ny) sont alors égaux®.

Pour chacune de leur fréquence de coupure, les couches haut indice seront alors en
résonance avec le mode de coeur, et transmettront la lumiére : le Perot-Fabry associé
a une couche d’indice haut entourée de deux couches d’indice bas est alors en résonance
(T=1). Les longueurs d’onde de coupure A, correspondent donc a la résonance de la couche
d’indice ny avec le coeur, et sont alors données par la relation suivante [43] :

2d
= — X
m

Am n3 — n? (2.10)

ol m est un entier strictement positif. A I'opposé, a ’anti-résonance, les différentes couches
haut indice vont pouvoir réfléchir la lumiére (Perot-Fabry en anti-résonance, T=0), et
les longueurs d’onde associées correspondent a un guidage du mode dans le coeur. Ces

longueurs d’onde d’anti-résonance sont données par I’équation suivante :

4d 5 5
= — 2.11
Y ST X y/n3 —n3 ( )

ot [ est un entier positif.

De plus, rappelons qu’aux fréquences de coupure du guide formé d’une couche haut
indice entourée de deux couches d’indice bas, I'indice effectif du mode de la couche haut
indice vaut celui de la matrice d’indice bas. Comme l'indice effectif n.y du mode qui

se propage dans le coeur du guide égalise 'indice de réfraction n; (hypothése de I'angle

5Méme sens, méme direction et méme norme.
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rasant), et qu’aux fréquences de coupure, les couches haut indice supportent la propagation
de mode d’indice ny, la gaine peut étre assimilée a un matériau homogeéne d’indice n; :
I'onde fuit a travers celle-ci.

Ce modéle est nommé modéle ARROW (Anti-Resonant Optical Waveguide), car pour
propager la lumiére dans le coeur du guide formé d’une couche d’indice bas, les conditions
d’anti-résonance doivent étre vérifiées pour les couches d’indice élevé. Ainsi, ce modéle
analytique permet, connaissant les longueurs d’onde de coupure de ces couches haut indice,
de déterminer la position spectrale des différentes bandes de transmission. Celles-ci ne
dépendent alors que du diamétre des inclusions d et des deux indices de réfraction ny,.¢

et Npas.

2.4.2 Fibre a bandes interdites photonique en 2 dimensions

Ce raisonnement effectué sur un guide plan peut étre transposé aux cas des guides
a bandes interdites photoniques en 2 dimensions [62|. La condition d’anti-résonance des
plots de haut indice dans la gaine doit alors étre respectée pour propager la lumiére dans
le coeur du guide. A la résonance, I’onde lumineuse fuit a travers la gaine micro-structurée
et aucun guidage dans le coeur n’est alors possible. Pour un plot cylindrique d’indice de
réfraction élevé et pour de faibles angles d’incidence, cette condition de résonance est

équivalente [61] & la coupure du mode de plot d’ordre le plus élevé :
Ji(kra) =0 (2.12)

ou J; est la fonction de Bessel d’ordre [. L’annulation de cette fonction conduit ainsi &
déterminer toutes les fréquences de coupure (des différents modes propagatifs LP,,) du
guide conventionnel. Le tableau 2.1 récapitule les fréquences de coupure des premiers
modes LFP,, pour un guide d’onde a profil d’indice de réfraction en créneau, ainsi qu’a
profil parabolique * [63,64] :

De plus, si la quantité kL x a est trés supérieure a l'unité, Litchinitser et al. [61]

montrent que les longueurs d’onde associées a une résonance avec les plots de haut indice,

"Le choix du profil parabolique est dii au fait que beaucoup de résultats expérimentaux seront consacrés
dans ce manuscrit aux fibres BIP TS avec cette forme de profil d’indice dans les inclusions.

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Vincent Pureur, Lille 1, 2009

2.4 Modéle analytique de ’'"ARROW" -
Indices % Indices V.
(L,m) Crén;au (Iym) | parabolique
(0,1) 0 (0,1) 0
(1,1) 2.405 ((1):;) ggg
(0,2), (21) | 3.83 (0,2) .
(3,1) 514 (2,1) 5.74
(1,2) 559 (1,2) 7.45
(471) 6.39 (3,1) 7.85
(0,3), (2,2) | 7.01 (0,3) 9.16
(5,1) 76 (4,1) 9.9
(3’2) .42 (1,3) 11.42
’ : (5,1) 11.94

TaB. 2.1: Fréquences de coupure d’un guide d’onde conventionnel & profil d’indice
de réfraction en créneau puis parabolique.

de diameétre d, peuvent étre approximées par la relation simple suivante :

2 2
2d nhaut nbas

A =
m+1/2

(2.13)

ol m est un nombre entier positif ou nul. Le guidage par bandes interdites photoniques
s’effectue alors entre ces fréquences de coupure, donc pour les fréquences d’anti-résonance.
Les bandes interdites sont numérotées dans la nomenclature selon I'ordre d’apparition des
différentes fréquences V. : 0 < V < 2.405 correspond a la premiére BIP, 2.405 < V < 3.83

a la seconde, etc...8

Nous pouvons constater la validité de ce modéle sur le diagramme de bandes illustré
figure 2.6, ou l'indice effectif du mode fondamental confiné par bande interdites (lignes
noires sous la ligne de verre horizontale) est bien compris, dans chaque bande interdite,
entre les fréquences de coupure de chaque mode LB, (cercles) °. Ce modeéle peut, de
plus, étre validé sur la transmission expérimentale figure 2.10 de la fibre référencée en [5].
Cette transmission est obtenue en injectant une lumiére blanche dans le coeur de la
fibre (voir description détaillée de la méthode expérimentale figure 5.23 du chapitre 5).
Nous apercevons alors que les zones de transmission expérimentales (guidage par BIP) se

situent bien entre les différentes fréquences de coupure d’une inclusion supposée isolée,

8Seuls les modes L Py, et LP;,, sont pris en compte pour cette numérotation, comme décrit au cours
du paragraphe 2.3 de ce chapitre.
9Ce diagramme est simulé pour une structure & profil d’indice de réfraction parabolique.

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Vincent Pureur, Lille 1, 2009

Fibres a guidage par bandes interdites photoniques
54 a faible contraste d’indice de réfraction

3¢ BIP 4¢ BIP s¢ BIP 6¢ BIP 7¢ BIP

]
L]

LPO2 LP12 LPO3 LP13
LP21 | P31 L P23 pgr| P32 | pk

Mo s -
o o o O
1 1 1 1

|

(]

L]
1

1
b
L

[

Puissance (dBm)

|

i

L]
1

1 |

oo

L ]
1 1

85 105 125 145
. o Zone de fortes
Frequence nomalises V pertes= aucune

transtnission

1
[da]
L]

F1G. 2.10: Spectre de transmission expérimental pour une longueur de la fibre BIP
TS nommeée A de 4 métres. Les zones hachurées correspondent aux longueurs d’onde
de coupure des différents modes L P}, d’un plot isolé.

représentées par les traits verticaux.

Des images représentant l'intensité lumineuse transverse du mode fondamental s’y
propageant sont regroupées figure 2.11. Les longueurs d’onde sont de (a) 550 nm et (b)
585 nm, et sont associées a une propagation dans la 5¢ BIP, alors que I'image (c) est
prise dans l'infra-rouge & 1470 nm, et correspond a un guidage dans la 3¢ BIP. Le mode
fondamental est caractérisé par un profil d’intensité quasi-Gaussien dans le coeur, ainsi

que par de multiples résonances typiques dans la premiére couronne de plots [5].

(a) (b) ()

F1G. 2.11: Images du profil d’intensité transverse du mode fondamental confiné a (a)
550 nm (5¢ BIP), (b) 585 nm (5¢ BIP) et (c¢) 1470 nm (3¢ BIP) dans la fibre A.
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2.4.3 Limitation du modéle

La comparaison entre les transmissions expérimentales de différentes BIP et le modéle
de 'TARROW, modéle analytique, met en évidence un accord satisfaisant entre fréquences
de coupure des modes LP;,, d’un plot isolé et zones de fortes pertes de la fibre BIP TS

2D (figure 2.10). Pourtant, pour décrire le modéle de PARROW, I'hypothése de I'angle
2

A
(2a)?

de coeur est alors considéré comme égal a l'indice bas du matériau, alors qu’il est en

rasant est employée (terme négligé dans I'équation (2.3)). L’indice effectif du mode
réalité inférieur (voir chapitre 1). Renversez et al [59] proposent alors une amélioration de
ce modéle analytique, et prédisent que les couplages entre modes de coeur et modes de
plots sont en réalité des couplages entre modes de coeur et modes de plots guidés a fuite,
c’est a dire sous leur fréquence de coupure V. (neg inférieur a ngjice ), les auteurs observant
ce phénomeéne pour de large contraste d’indice de réfraction.

De plus, ce modéle analytique est basé sur les propriétés optiques d’une inclusion
haut indice supposée isolée. Sa validité dépend donc du couplage existant entre les plots.
Par exemple, comme discuté au cours du paragraphe 2.3, la figure 2.7 rapporte deux
diagrammes de bandes obtenus pour deux couplages différents. Autour de la ligne de
verre, cette figure montre que les bords de BIP autour de la ligne de verre s’éloignent
des fréquences de coupure des modes LF,,, d’une inclusion isolée lorsque le rapport d/A
augmente (couplage entre plots plus élevé), rendant ainsi approximatif le modéle de ’AR-
ROW.

Finalement, la version simple du modéle de TARROW ne permet pas de distinguer
I'impact des différents modes L P, d’une inclusion isolée sur les pertes. En effet, au cours
du paragraphe 2.3 précédent, nous avons vu et interprété que certains modes LFP,,, pour
lesquels le nombre azimutal est supérieur a I'unité, forment des bandes autorisées et ainsi
des remontées de pertes mais qui sont trés fines spectralement, comparées aux bandes

associées aux modes LF,,, et LP,,.
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Conclusion de la premiére partie

Cette premiére partie introductive a permis, dans premier temps, de rappeler les no-
tions, ainsi que les propriétés, de guidage par RT1 (fibres conventionnelles a coeur de haut
indice), RTIM (fibres micro-structurées air/silice a coeur de haut indice) et BIP (fibres
micro-structurées a coeur de bas indice) en utilisant la notion de diagrammes d’indice
effectif et plus généralement de diagrammes de bandes. Les principales propriétés des
fibres BIP, & savoir une transmission sélective en longueur d’onde et une forte dispersion
chromatique de vitesse de groupe ont été explicitées.

Au cours d’un bref historique, il est apparu que les fibres BIP 2D & trés faible contraste
d’indice de réfraction (de l'ordre du pourcent) n’ont été réalisées que trés récemment
(2005). En effet, une idée communément répandue était que le guidage efficace par BIP
nécessitait un trés fort contraste d’indice de réfraction entre les matériaux utilisés dans la
gaine. Une fois cette contrainte levée, il a été possible de réaliser des fibres BIP a l'aide
de silice et de silice dopée Germanium et d’atteindre ainsi des pertes raisonnables (infé-
rieures & 20 dB/km) dés fin 2005. II est alors devenu possible de combiner les avantages
des fibres BIP (transmission par bandes et dispersion chromatique spécifique a ce type
de guidage) aux bénéfices d’avoir une fibre toute solide, tel qu'un dopage du coeur actif
(pour réaliser des lasers, amplificateurs...) ou passif (pour la photo-inscription de réseaux),
une fabrication et des épissures facilitées, la possibilité de tirer simplement partie de la
non linéarité du coeur (diffusion Raman ou Brillouin stimulée, propagation solitonique,
mélange a quatre ondes...) etc. La méthode de fabrication dite de I’assemblage/étirage
(’Stack and Draw’) retenue pour la fabrication de ces fibres BIP 2D a faibles pertes a été
brievement décrite.

Nous avons également interprété, au moins en partie, le diagramme de bandes de ces
fibres en termes d’oscillateurs couplés et de supermodes associés aux modes LP, des
inclusions de haut indice. Ceci a permis notamment d’expliciter la réduction, en général,
de la largeur spectrale des BIP lorsque le rapport d/A augmente, ainsi que la plus grande

largeur spectrale des bandes autorisées associées aux modes LF,,, et LP;,,, ce qui a des
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implications importantes quant aux propriétés des fenétres de transmission de ces fibres.
Finalement, le modéle de 'TARROW fut présenté, modeéle qui associe la position spectrale
des zones de fortes pertes du mode de coeur aux fréquences de coupure d’une inclusion de

haut indice présente dans la gaine. Les limites de ce modéle furent briévement discutées.
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Fibres a guidage par bandes interdites photoniques
58 a faible contraste d’indice de réfraction
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Deuxiéme partie

Mécanismes de pertes dans les fibres
toutes solides a bandes interdites
photoniques
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La seconde partie de ce manuscrit est consacrée aux études de différentes sources de
pertes présentes dans les fibres toutes solides (T'S) 2D a guidage par bandes interdites pho-
toniques. En effet, au début de ma thése, ces fibres possédaient des pertes de propagation
¢levées (de l'ordre du dB/m en 2005 pour la référence [4]), qui limitaient leurs domaines
d’applications. Ensuite ce niveau de pertes fut abaissé a environ 20 dB/km [5] par 1’amé-
lioration du processus de fabrication. Ces pertes restaient toutefois nettement supérieures
aux pertes théoriques, ainsi qu’aux pertes obtenues dans le cas des fibres conventionnelles,
et des fibres air/silice a guidage RTIM ( 0.14-0.18 dB/km).

C’est pourquoi il devient utile de comprendre les mécanismes de pertes dans ces fibres
BIP TS 2D notamment dans le but de les diminuer. Pour cela, rappelons tout d’abord que
les pertes totales (Pr) des fibres a cristal photonique proviennent de plusieurs sources :

— Pertes par manque de confinement (PC') du guide d’onde qui sont dues au nombre

limité de couronnes composant la gaine optique

— Pertes par courbure (PC B), associées a un couplage d’énergie du mode confiné vers

des modes de gaine induit par la courbure

— Pertes liées aux défauts transverses intervenant lors de 1’étape de fabrication et

conduisant & un profil d’indice de réfraction réel différent de celui prévu (Pics rans)

— Pertes introduites par des couplages lors de la propagation du mode de coeur

vers des modes de gaine, induits par des variations longitudinales de la structure
(Ple tong)

— Pertes liées a la contamination du verre par des impuretés lors du processus de

fabrication, notamment par des liaisons hydroxyles (P.onia)

— Pertes intrinséques aux matériaux massifs utilisés telles que la diffusion Rayleigh

ou les bandes d’absorptions (Pjq)

— Pertes dues a la rugosité aux interfaces air/silice - silice pure/silice dopée (Piiers)

Les pertes totales peuvent étre approximées par la somme :

PT ~ PC + PCB + Pdef trans T Pdef long + Pconta + Pintra + ]Dinterf

Tout au long de cette seconde partie, seules les pertes par confinement, par courbure
puis dues aux défauts transverses seront analysées. Plus précisément, au cours du chapitre

3, seront tout d’abord étudiées les tendances simples d’évolution des pertes par confine-

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Vincent Pureur, Lille 1, 2009
62

ment de fibres BIP TS 2D. Cette étude sera effectuée pour plusieurs structures de fibres
idéales supposées droites, a maille triangulaire. Les influences des différents paramétres
constituant la gaine optique, tels que le rapport d/A, le contraste d’indice de réfraction
An et le nombre de couronnes, seront exposées. Les tendances d’évolution qui en seront
déduites sont utiles pour le design de fibres a faibles pertes par confinement pour des
applications bien spécifiques.

Le chapitre 4 sera quant & lui consacré a 1’étude numérique d’une autre source de
pertes : les défauts de fabrication. En effet, au cours de cette étape, des défauts transverses
de position, du diamétre des plots ainsi que de I'indice de réfraction peuvent apparaitre et
briser la périodicité de la gaine micro-structurée. L’étude proposée quantifiera I'impact de
tels défauts sur les pertes par confinement de la fibre BIP TS dénommée A. Cette analyse
posséde alors un double intérét : connaitre les degrés de tolérance sur les différents para-
meétres de la structure nécessaires a 1’étape de fabrication et comprendre I'importance de
la périodicité de la gaine micro-structurée pour le guidage de la lumiére dans ce type de
fibre.

Le dernier chapitre de cette seconde partie portera sur I’analyse expérimentale ainsi
que numérique des pertes par courbure, qui seront étudiées en fonction des différents
parameétres opto-géométriques composant la gaine optique. Ce chapitre rapportera fina-
lement le développement et la caractérisation d’une nouvelle structure de fibre BIP 2D a

coeur solide, impliquant une réduction & la fois des pertes par confinement et par courbure.

Pour réaliser ces différentes études numériques, plusieurs outils appropriés seront em-
ployés pour déterminer la constante de propagation complexe B Cette grandeur physique

est en effet directement liée & I'indice effectif complexe du mode considéré, par la relation :
-2
5 = Tﬂ- X ngff (214)

avec
ngff = Neff reel +1ix Neff imaginaire (215)
La partie imaginaire de l'indice effectif neg imaginaire donne alors accés aux pertes par

confinement en dB/km selon la formule suivante :

2 X 20

Pertes(dB/km) = 3 X In(10) X Neff imaginaire
n

(2.16)
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Le logiciel CUDOS [65], basé sur la méthode multipolaire [66,67] (voir annexe 1), sera
souvent utilisé pour modéliser des structures de fibres a profil d’indice de réfraction en
créneau, constituées d’inclusions parfaitement circulaires. Ce logiciel présente des temps
de calculs relativement courts (grace notamment a l'implémentation des propriétés de
symeétries Cg, de la fibre), ainsi qu’une bonne précision numérique des indices effectifs
complexes et ne requiert pas l'ajout de couches parfaitement absorbantes (PML). Ce-
pendant, la précision numérique de ce logiciel est limitée en partie d’indice imaginaire

0~15 10 et ne permet pas de prendre en compte la courbure de

Neff imaginaire & €nviron 1.1
la fibre, ni les défauts de fabrication. Pour cela, le logiciel COMSOL [69], basé sur une
méthode vectorielle d’éléments finis (MEF, annexe 1), sera privilégiée. L’ajout d’'une PML
donne alors accés aux pertes par confinement, et permet de modéliser n’importe quel pro-
fil d’indice de réfraction (méme issu d’une photographie), tel qu'un profil parabolique,
ainsi que la présence de défauts transverses et de la courbure. Finalement, 1’obtention de

diagrammes de bandes s’effectuera a I’aide du logiciel MPB [70], du MIT (annexe 1), basé

sur une méthode numérique classique de décomposition en ondes planes.

0Qutre le logiciel CUDOS, la méthode multipolaire permet d’atteindre une meilleure précision numé-
rique [68].
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Chapitre 3

Pertes par confinement d’une structure
de fibre idéale

3.1 Introduction

Ce premier chapitre de la partie consacrée aux mécanismes de pertes des fibres BIP
TS 2D, est entiérement consacré aux pertes de confinement de fibres parfaitement pério-
diques et droites. Ainsi toutes les inclusions haut indice de la gaine seront identiques :
méme profil d’indice de réfraction An, méme diamétre d et parfaitement agencées sur un
réseau périodique (méme pas du réseau A). Lorsque I'un des paramétres optogéométriques
sera modifié, la variation sera appliquée a I’ensemble des plots. Il parait évident que de
telles fibres sont difficilement réalisables (défauts transverses introduits lors de I’étape de
fabrication), mais la compréhension des mécanismes de guidage impliqués dans ce type
de guide en sera d’autant plus simplifiée.

Apreés avoir rappelé lorigine des pertes par confinement dans les fibres convention-
nelles et micro-structurées air /silice a guidage RTIM, plusieurs études numériques permet-
tront d’interpréter et de quantifier 'influence des parameétres composant la fibre micro-

structurée sur ces pertes.

3.2 Origine : effet tunnel optique
3.2.1 Fibre conventionnelle

Introduite chapitre 1, une fibre conventionnelle est constituée de deux matériaux ho-
mogenes différents, définissant le coeur optique d’indice de réfraction ngeeur, €t la gaine

optique, d’'indice de réfraction ngaine inférieur a 'indice nggey,. Le mécanisme de guidage

65
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peut alors s’interpréter comme étant du a de multiples réflexions internes a l'interface
coeur/gaine, réflexions qui sont totales (et non frustrées, la gaine étant de dimension in-
finie). L’indice effectif des modes confinés est alors compris entre I'indice de réfraction de

ces deux milieux, comme discuté chapitre 1.

n
2a
Neoeur 1=~ ===~~~ - “ gy~~~ —~—~~— —
Neff F-=-=-=--------F . — - - - - - - - - - -
Ngaine 1 - R~ —
Gaine Gaine
optique infinie optique infinie

27727227227777

—— Propagatif --- Evanescent _

(a) (b)

F1G. 3.1: Coupes d’indice de réfraction d’une fibre conventionnelle (a) & gaine de
silice infinie, (b) entourée d’air. Les zones blanches correspondent & une propagation
interdite, et neg l'indice effectif d’un mode confiné : ngaine < Ne < Necoeur

La figure 3.1 (a) schématise une coupe transverse d’indice de réfraction, a longueur
d’onde fixe, d’'une fibre conventionnelle dont la gaine est de dimension supposée infinie (a
étant le rayon du coeur). Pour cette structure, le champ électrique (et magnétique) trans-
verse est oscillant dans la région du coeur selon la fonction de Bessel Jy, puis évanescent
dans la gaine selon la fonction K pour tendre vers zéro a l'infini. L’hypothése de la gaine
infinie implique une constante de propagation longitudinale 3 réelle (et donc un indice
effectif réel), et induit aucune perte par confinement des modes confinés. Loin du coeur,

H
pour W X r/a nettement supérieur a 2, la décroissance du champ F peut s’approximer

E x 1/% X exp(—?) (3.1)

W =VV2Z_02 (3.2)

par [71] :

avec
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ot V est la fréquence normalisée définie équation (3.3) :

2 /
V= Tﬂa ngoeur - ngaine (33>

2 /

U= Tﬂ.a nzoeur - ngff (34)
2w 2 5

W = Ta\/ Mot — Ngaine (35)

r étant la distance au centre de la fibre 1, et a le rayon du coeur. Les paramétres U et W

et

sont nommés dans la littérature constantes de propagation transverses normalisées dans
coeur et dans la gaine, respectivement.

Physiquement, la gaine optique de la fibre conventionnelle est forcément de taille fi-
nie. Le profil d’indice de réfraction d’une telle structure placée dans 'air ambiant est
schématisé figure 3.1 (b), ot b est le rayon externe de la gaine optique. L’indice effectif
du mode confiné étant supérieur a l'indice de I'air, les champs E et ﬁ vont également
étre évanescents dans ce nouveau milieu. La constante de propagation 3 est dans ce cas
toujours réelle. Toutefois, des modes de gaine, caractérisés par un indice effectif compris
entre les indices de réfraction de la gaine et de I'air, vont pouvoir étre confinés par le méca-
nisme de réflexion totale interne a U'interface air/gaine. De plus, la conception d’une fibre
conventionnelle schématisée en 3.1 (b) la rendrait beaucoup trop fragile aux contraintes
extérieures. L’interface air/gaine est donc entourée d’une gaine supplémentaire en poly-
meére (voir figure 3.2 (a) en bleu clair), d’indice de réfraction supérieur a celui du coeur.
Son roéle est double :

— Limiter 'impact des contraintes externes appliquées a la fibre (guide plus résistant) :

intérét mécanique

— Permet de coupler 'énergie des modes de gaine présents a l'injection dans la fibre

vers cette gaine en polymeére, et donc de supprimer leur propagation longitudinale
dans le guide (qui est néfaste pour de nombreuses applications) : intérét optique

L’indice de réfraction du polymeére étant supérieur a celui du coeur, les modes confinés
d’indice effectif Ngaine < Nefr < Neoenr S€ cOuplent (zones pointillées) aux points A; et A, vers

la gaine mécanique 2, 'onde lumineuse redevenant propagative au-dela de ces deux points.

!La fibre conventionnelle est & symétrie cylindrique.
2En termes de réflexions totales internes, celles-ci deviennent frustrées, une partie de 1’énergie pouvant
fuir par effet tunnel optique vers la zone de haut indice que constitue le polymeére.
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n n, — Propagatif - -- Evanescent
Necoeur 1- BT — ~ — — ~ Juiamamamey - - — — ~ TS ==- — Necoeur T-puieneiaid ~ =~~~ BENEE~ ~ ~ ~ - Wi -

n l—_--\Al AQ;"""\ n '_-"sAl AQ;'_-"

> —_——— - - - - R e a4 > ————¢ - - - - -= -

eff é S _- An_ L Se - eff é Se_ - An_ L o _
ngaine i S e ngaine ————————————————————————

Polymére  Gaine Gaine Polymeére Silice Gaine Gaine Silice

: optique optique ! : optique optique !
(a) (b)

F1G. 3.2: Coupes d’indice de réfraction, a A fixé, d’une fibre conventionnelle (a)
entourée d’un polymére d’indice supérieur & neoeur, (b) dite "W’ (gaine externe de
silice).
Ce couplage d’énergie engendre une constante de propagation longitudinale 5 complexe,
et donc des pertes, dites par confinement (PC) 3.

Ces pertes par confinement vont alors évidemment dépendre de la valeur de 'intensité
lumineuse couplée aux points A; et Ay a l'interface gaine optique/gaine externe, et donc
de :

— (i) la largeur de la gaine optique notée L

— (ii) du taux de décroissance du champ dans la gaine optique
Pour le point (i), si le rayon b de la gaine optique augmente, les pertes par confinement
vont diminuer grace a la baisse exponentielle des champs E et ﬁ aux points A; et As : la
relation (3.1) montre en effet que le champ E’) décroit de fagon exponentielle avec le rapport
—W xb/a. Les fibres conventionnelles possédent un rayon externe suffisamment grand par
rapport au rayon de coeur et a la longueur d’onde pour que les pertes par confinement du
mode fondamental soient complétement négligeables devant les autres sources de pertes,
telles que la diffusion Rayleigh aux courtes longueurs d’onde et l'absorption infra-rouge
aux grandes longueurs d’onde.

De fagon plus précise, le facteur W x b/a de la relation (3.1) peut également s’écrire

[71] -

b 2mb 27h
W x 2 = 225y 2 () = 02 2 510 X /2800 (V):Mguine (V) (3.6)

a

ou An_ est la différence d’indice entre le mode confiné et l'indice de réfraction de la

gaine optique (dénotée figures 3.2). Cette expression montre que les pertes par confine-

30u par manque de confinement
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ment d'une fibre conventionnelle vont diminuer lorsque la largeur de la gaine optique b
augmente. De plus, comme nous 'avons vu au cours du chapitre 1, l'indice effectif du
mode confiné ainsi que An_ ('indice nguine étant fixé) croient lorsque la longueur d’onde
diminue. Il s’ensuit une augmentation du taux de décroissance du champ dans la gaine
(et donc une diminution des pertes) lorsque la longueur d’onde diminue (intensité couplée
aux points A; et Ay plus faible). La relation (3.6) met également en évidence leffet de
la taille du coeur sur les pertes : pour une augmentation du paramétre a, I'indice effectif
du mode confiné tend vers I'indice de réfraction du matériau constituant le coeur, ce qui
augmente la quantité An_. Il s’ensuit alors comme décrit précédemment une diminution

des pertes par confinement.

Notons finalement l’existence de fibre optique conventionnelle dite "W’, dont le profil
d’indice de réfraction est illustré figure 3.2 (b). L’appellation "W’ provient de la pré-
sence d’une gaine optique interne de bas indice, entourée d’une gaine de silice. Ces fibres
offrent alors un degré de liberté supplémentaire par rapport aux fibres conventionnelles
précédentes, et permettent notamment d’obtenir des valeurs de dispersion chromatique
de vitesse de groupe plus faibles sur une plus grande gamme spectrale (utile notamment
pour les systémes multipléxés) [72]. Celles-ci possédent des pertes par confinement qui ne
sont pas négligeables devant les autres sources de pertes (comme la diffusion Rayleigh),

le rayon de gaine b étant inférieur a celui des fibres conventionnelles classiques.

3.2.2 Fibre micro-structurée air/silice & guidage RTIM

Présentées chapitre 1, les FCP air/silice & guidage par RTIM sont constituées d’'un
coeur optique solide (d’indice de réfraction np,,) et d’'une gaine micro-structurée de silice
comportant des trous d’air (d’indice nyp,s) formant la gaine optique (figure 3.3). L’équiva-
lence entre une telle structure et une fibre conventionnelle fut relatée paragraphe 1.3.3.1,
toutes deux caractérisées par une gaine optique infinie. Pour décrire la majorité de leurs
propriétés optiques, la gaine micro-structurée est en effet assimilée & une gaine homogéne
d’indice effectif npgy. Pourtant, ’assemblage micro-structuré (d’une fibre a coeur haut ou

bas indice) est généralement entouré d’'une gaine externe de silice pure, comme le montre
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la figure 3.3, insérée au cours de ’étape de manchonnage (figure 2.3 (b) de la méthode

"Stack and Draw’).

2aeff Qbeff

F1G. 3.3: Equivalence entre une FCP air/silice a guidage RTIM et une fibre a saut
d’indice dite "W’.

La gaine optique périodique de la FCP posséde une extension finie, diie au nombre
limité de couronnes d’air la composant. Ce nombre N délimite la largeur de la gaine, notée
L (figure 3.4). Comme détaillé au cours du paragraphe précédent, la supériorité de I'indice
de réfraction de la gaine externe de silice par rapport aux modes confinés engendre des
pertes de confinement par effet tunnel optique vers la gaine externe.

Dans la littérature, I’équivalence entre une fibre micro-structurée air/silice et une
fibre dite "W’, décrite figure 3.2 (b), fut montrée [73|. Les paramétres optogéometriques
équivalents, tels que le rayon effectif du coeur (a.yryr) et de la gaine (besy), sont donnés par
les relations suivantes :

A
o = — = 0.577T3A (3.7)

w

V3

N
m(b2s — a’g) = SZGI, avec S = TAQ (3.8)
=1

N étant le nombre d’anneaux de trous de la fibre micro-structurée, et S la surface de
la cellule élémentaire définie figure 3.3. Koshiba et al. [74] ont montré également que le
coefficient d’atténuation o du mode fondamental se propageant dans une telle structure

suit alors la loi suivante :

oy W 2baW (39)
" ez VIGW) TP\ T |
oap = 8.686 X a (3.10)
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K est la fonction de Bessel de premier ordre, U, V et W étant définis paragraphe
3.2.1 pour une fibre conventionnelle 4. Nous remarquons une dépendance exponentielle des
pertes par confinement, ot le terme —2be W /aeq est similaire a notre discussion précédente
sur les fibres conventionnelles, section 3.2.1. Notons que ce terme est proportionnel a la
quantité :

A

W x beps x g x V/An_(A).npsu(N) x = (3.11)
Qeff A

ou ¢ est un coefficient de proportionnalité augmentant avec le nombre de couronnes, et

qui peut étre déduit des relations (3.7) et (3.8).

Nsilice -~ eSS e R S A

& 2 Voo - ,'—\__)

N ‘\ ~ - 4 S ~ - N

—— Propagatif
An_ pag
L
—
MESM 1--FS=S= maaaaX == - opappp- oo om - mo oo Evanescent
Gaine Gaine Coeur Gaine Gaine

externe optique optique optique externe

1A __________________________________

F1G. 3.4: Coupe d’indice effectif, & X fixé, d'une FCP air/silice a guidage RTIM. Zones
blanches : propagation interdite ; bleues : autorisée dans la silice; grises : autorisée
dans la gaine optique.

Par analogie a une fibre standard, les pertes de confinement d'une FCP a guidage
RTIM peuvent étre diminuées soit en augmentant la quantité An_ (pour croitre le taux
de décroissance des champs i et ﬁ dans la gaine), soit en éloignant du coeur ’égalité
d’indice effectif entre le mode confiné et la gaine externe, c’est a dire en augmentant la
largeur de la gaine micro-structurée L, proportionnelle au facteur gx A de I’équation (3.11).

De plus, comme pour une fibre "W’, les pertes peuvent étre importantes et représenter

un facteur limitatif si la largeur L de la gaine optique est trop faible. Les paragraphes

VOIr paragraphe precedent €n remplacant e terme 7Ngaine par l'indice erectl € galne ngpsn dans la
4yoi graphe précedent lagant le t . Pindice effectif de gai dans 1

relation (3.5) et le rayon de coeur a par son équivalent aes.
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suivants proposent une analyse évolutive des pertes de confinement selon les différents
parameétres constituant la fibre micro-structurée :

— Le nombre de couronnes N

La taille du coeur

— Le rapport d/A

Le rapport A/A

(a.1) faible N (a.2) grand N

Pertes (dB/km)

T T T T

4 6
Nombre de couronnes

(b)

F1a. 3.5: Evolution spatiale du profil d’intensité du mode fondamental confiné dans
une FCP a coeur haut indice (RTIM) pour (a.1) un faible nombre de couronnes, (a.2)
un grand N. (b) Evolution des pertes par confinement (en dB/km) pour différent N :
A =10 pm et d/A = 0.3, A = 1.5 um. La ligne pointillée horizontale fixe, a titre
indicatif, la valeur minimale de pertes atteinte dans ce type de fibre.

Nombre de couronnes de confinement Pour une structure de fibre donnée (rapports

A/X et d/A invariant), la maniére la plus intuitive de diminuer les pertes est d’augmenter
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le nombre de couronnes de confinement N dans la gaine |75], et ainsi le paramétre g de
I'équation (3.11). La figure 3.5 (a) schématise 1'accroissement de la largeur L de la gaine
avec N, et ainsi la diminution du couplage d’énergie entre le mode fondamental et la gaine
externe. Cette schématisation est confirmée figure 3.5 (b) illustrant le coefficient « (en
dB/km) obtenu par les relations (3.3) a (3.9), ou U'indice effectif du mode confiné a été
obtenu par les relations données en référence 76| dans le cas d'un pas du réseau A égal a
10 pm et d’un rapport d/A de 0.3. Nous observons bien une diminution des pertes lorsque
N croit, de 1900 dB/km (N = 1) 4 3.107? dB/km (N=9) pour une longueur d’onde de 1.5
um, ce qui correspond & une réduction des pertes d'un facteur 28 a chaque ajout d’une

couronne supplémentaire.

Taille du coeur optique Aprés avoir augmenté la taille de la gaine optique pour
diminuer les pertes, intéressons nous maintenant a l'effet de la taille du coeur optique
sans modifier la largeur de la gaine, en variant le nombre d’inclusions omises, pris égal a
un jusqu’ici. Les rapports A/\ et d/A sont aussi conservés. Le nombre d’inclusions d’indice
bas omises est pris égal a 1, 7 puis 19. Le nombre de couronnes N de trous constituant
la gaine est pris constant et égal a 2. Les résultats numériques (A = 10 pm, d/A = 0.5)
5

, associés a l'indice effectif réel du mode fondamental et de ses pertes par confinement

(dB/km), sont présentés figures 3.6 pour les 3 types de structure.

La figure 3.6 (a) démontre "'augmentation de I'indice effectif n.g, quelque soit A/,
avec le nombre d’inclusions omises, le mode confiné s’étalant davantage dans la silice du
coeur. Cette élévation de neg induit une augmentation de la quantité An_, définie figure
3.4 pour une fibre a guidage RTIM, quantité intervenant dans l’expression (3.11), ou les
autres parameétres g, A/ et npsy(A) sont constants pour une longueur d’onde donnée.
L’évolution des pertes, figure 3.6 (b), est alors en bon accord avec cette derniére observa-
tion : augmenter la taille de coeur revient a croitre le contraste d’indice effectif entre le

mode de coeur et 'indice effectif de gaine npgyr, ce qui diminue 'effet tunnel optique.

5Ces résultats numeériques sont obtenus par le logiciel CUDOS.
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F1G. 3.6: Evolution spectrale (haut) de I'indice effectif réel (bas), des pertes par confi-
nement (dB/km), pour une fibre air/silice & guidage RTIM ( npaut=1.45, npas=—1) :
A=10 pm, d/A = 0.5, N=2. Le coeur optique est formé par 'omission de 1 (courbure
rouge), 7 (bleue) et 19 (verte) inclusions d’indice bas.

Une possibilité d’interprétation géométrique de la baisse des pertes de confinement
lorsque la taille de coeur augmente, est de prendre en compte le vecteur d’onde transverse
k—>T, défini figure 3.7. Comme l'indice effectif du mode confiné augmente avec la taille
du coeur vers l'indice de réfraction du coeur en silice, la composante longitudinale =k
XTeff 6 suit la méme évolution, ce qui a pour conséquence directe une diminution de la

- = -5 — —
composante kr (k = [ +kr), et ainsi de 'angle 6. Le vecteur d’onde k devient davantage
rasant avec l'interface coeur/gaine, ce qui limite le nombre de rebonds effectués sur cette
interface. Comme les pertes par confinement y sont engendrées par de multiples réflexions,

diminuer ce nombre de rebonds du rayon lumineux contribue a baisser cette source de

pertes.

Rapport d/A Modifier le rapport d/A , & A/ et N constant, revient & modifier I'indice
nrpsm de la gaine. En effet, augmenter ce rapport fait croitre le taux de remplissage f
d’air dans la gaine (relation 1.14 chapitre 1), ce qui fait diminuer rapidement l'indice
nrsy. Ceci est mis en évidence figure 3.8 (c). L’indice effectif du mode confiné suit alors
la méme évolution et décroit pour une hausse du rapport d/A, mais moins rapidement

que 'indice de gaine npgy. La figure 3.8 (¢) démontre bien 1’élévation avec le rapport d/A

6k=27/\ est le vecteur d’onde défini chapitre 1.
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Fia. 3.7: Coupe longitudinale d’une fibre a guidage par l'indice.
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F1G. 3.8: Evolution spatiale du profil d’intensité du mode fondamental confiné dans
une FCP RTIM pour une augmentation de (a.1) vers (a.2) du rapport d/A, a A/\
fixé. (b) Evolution des pertes par confinement (en dB/km) ainsi que (c¢) des indices
effectif neg (courbe rouge pleine) et npsy (courbe rouge pointillée) selon le rapport
d/A (A =2pumet A= 1.5 pm, N=3). Le produit An_.npgy est également représenté
en (c) (courbe bleue).
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de la quantité An_.npsm (courbe bleue), intervenant dans 'expression (3.11). Ceci est

schématisé figure 3.8 (a), ou la décroissance de l'intensité dans la gaine optique est plus

rapide. Ces observations se trouvent confirmées par les simulations présentées figure 3.8

(b), issues de la relation analytique (3.9), oul un accroissement du rapport d/A s’ensuit

bien d’une diminution des pertes par confinement [75,77| : de 96.10" dB/km a 8.10%

dB/km pour respectivement d/A = 0.2 et 0.8 (N = 3).
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NESM ~
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Fia. 3.9: Evolution spatiale du profil d’intensité du mode fondamental confiné dans
une FCP RTIM pour une augmentation de (a.l) vers (a.2) du rapport A/A. (b)
Evolution des pertes par confinement puis (c¢) de l'indice effectif du mode confiné
(courbe rouge pleine) et de la gaine (courbe rouge pointillée) selon A/A : A = 10 um
et d/A = 0.3. Le produit An_.npgys est également représenté en (c) (courbe bleue),
alors que la quantité /An_.npgpy x A/ est reportée sur la figure (b).

Rapport A/)\ Enfin, étudions I'influence du pas de la micro-structure normalisé a la

longueur d’onde, pour un rapport d/A et un nombre de couronnes N fixés [73]. Le rapport

A/ est relié a la largeur de la gaine optique L ainsi qu’a la taille du coeur par rapport a la
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longueur d’onde, et intervient dans ’expression (3.11). De plus, modifer ce rapport (soit
par le pas du réseau ou soit par la longueur d’onde) implique également une modification
de l'indice effectif de gaine nggy, et de I'indice effectif du mode confiné, soit une variation
de la quantité An_.npgy, aussi présente dans la relation (3.11).

La figure 3.9 (¢) montre ainsi 'augmentation plus rapide de l'indice nggy de gaine
avec le rapport A/, que de l'indice effectif neg du mode confiné. Ceci entraine alors une
diminution de la quantité An_.ngpsy, ce qui devrait augmenter les pertes par confinement.

Par contre, la largeur relative de la gaine optique augmente avec le rapport A/, ce
qui devrait diminuer les pertes.

Ainsi, lorsque le rapport A/ varie, les deux quantités An_.npsy et A/ apparaissant
dans la relation (3.11) ont une influence opposée sur le confinement de la lumiére. La
figure 3.9 (b) illustre finalement 1’évolution de la quantité A/A X \/An_.npgy (relation
(3.11)), qui augmente avec le rapport A/, ainsi qu’une baisse des pertes. Cette derniére
observation démontre que l'effet sur la largeur relative de la gaine optique ’emporte ici

sur la quantité An_.npsy.

Le tableau 3.1 résume finalement I’évolution des pertes par confinement dune fibre

micro-structurée air/silice & guidage RTIM, selon ses paramétres optogéométriques.

N | Taille coeur /| d/A /| A/JX /

PC | \, . \ N

TAB. 3.1: Récapitulatif de la variation des pertes par confinement selon les para-
métres optogéométriques d’'une fibre micro-structurée air/silice a guidage RTIM.

3.2.3 Pertes par confinement dans les fibres BIP TS 2D :
principes et propriétés fondamentales

La figure 3.10 illustre un diagramme d’indice effectif associé a une telle structure
(plots haut indice dans une matrice d’indice bas) pour une longueur d’onde fixée, les
zones blanches représentant une propagation interdite dans le milieu considéré. Rappelons

que le guidage dans le coeur de la fibre BIP doit satisfaire les deux conditions (1.21) et
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(1.22) du chapitre 2 : l'indice effectif du mode confiné (en rouge) doit étre compris entre
les indices effectifs définissant les bords haut et bas de la BIP considérée, et inférieur a

I'indice de réfraction du matériau constituant le coeur (n,s dans notre exemple).

Nhaut 4= ----~~~~=————-—“—“--“-“—“—“--~-~-~-~—-~—-~—-~—-~-~-—
MFESM ==~~~ -"-mases =~~~ qmemme - - - — = - -
BIP BIP — Propagatif
Mbas 1~ - pamemer ™ =" S paeas ™ """ “paamaar - -0 o Evanescent
, PR N An.& | 2= 75 <
T [An Bemeeet 7
Gaine Gaine Coeur Gaine Gaine
externe optique optique optique externe

F1G. 3.10: Coupe d’indice effectif, & A fixé, d’une fibre a guidage par BIP. Zones
bleues : propagation autorisée dans la silice, blanches : interdite dans la gaine, grises :
autorisée dans la gaine

Comme pour les fibres micro-structurées a guidage RTIM, la gaine externe posséde
un indice de réfraction égal a celui du coeur, et donc supérieur a l'indice effectif des modes
confinés. Un couplage d’intensité lumineuse va pouvoir s’effectuer (effet tunnel optique) de
la gaine micro-structurée, ot le champ est de type évanescent, vers la gaine de silice, ot le
champ redevient propagatif. Les deux conditions (1.21) et (1.22) conduisent & introduire
de nouvelles quantités An et An_, définissant le contraste d’indice effectif entre le mode
confiné et les bords haut et bas de la BIP considérée. Lorsque I'un de ces deux paramétres
tend vers 0, I'indice effectif du mode confiné tend vers le bord haut ou bas de la bande
interdite photonique, et les pertes par confinement tendent vers I'infini : le mode n’est alors
plus confiné par effet BIP. Proches de ces deux extrémités courtes et grandes longueurs
d’onde de la bande interdite, le confinement de la lumiére dans le coeur est trés faible.
La figure 3.11 rapporte I’évolution type des pertes par confinement (simulées par MEF)
du mode fondamental confiné dans la 3¢ BIP de la structure A référencée en [5]. Celles-ci

présentent un minimum autour de 1,5 um, et sont trés élevées autour de 1,3 um et 1,8
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F1G. 3.11: Pertes par confinement (en dB/km) simulées par MEF du mode fonda-
mental confiné selon A dans la 3¢ BIP pour la fibre A référencée en ?7 (échelle
logarithmique). En encart est représenté le profil transverse d’intensité du mode
fondamental au centre de cette bande interdite.

pm, proche des deux bords de la bande interdite photonique. Par la suite, le minimum de

pertes dans une BIP donnée sera nommé o, €t A\jin 1la longueur d’onde correspondante.

La figure 3.12 présente le diagramme de bandes de la gaine (calculé par le logiciel
MPB) caractérisée par un contraste d’indice de réfraction de 0.01 a profil en créneau,
et un rapport d/A de 0.5. Cette figure illustre également les indices réel et imaginaire
(figure du bas, simulés par la logiciel CUDOS sans dispersion du matériau) du mode fon-
damental confiné dans le coeur selon le paramétre normalisé V. Pour cela, le diameétre d
des plots dans la gaine est pris égal a 12.92 um, ceci pour positionner le centre de la 3¢
BIP approximativement a 1.45 pm, selon le modéle de TARROW. L’indice effectif réel
N est représenté en lignes rouges (haut), et a été calculé pour les cingq premiéres BIP,
alors que les bords de chaque BIP sont illustrés en lignes vertes. Les traits verticaux poin-
tillés représentent finalement les extrémités en longueur d’onde de chaque bande interdite
photonique, délimités par I'intersection entre I'indice effectif n.sy du mode confiné et les
bords haut et bas de la BIP. Les traits verticaux hachurés fixent les fréquences de coupure
des modes LP,, se propageant au sein d’une inclusion supposée isolée. La numérotation
des différentes bandes interdites est effectuée en accord avec la précédente discussion du

paragraphe 2.3 : comme les supermodes associés aux modes de plots LFP;, avec [ supé-
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F1G. 3.12: Bas : Evolution de I'indice effectif imaginaire du mode fondamental selon
V de la 1°7¢ a la 5¢ BIP pour 3 (rouge), 4 (bleu), 5 (vert) et 6 (noir) couronnes de
confinement. Haut : Diagramme de bandes de la gaine périodique et évolution de I'in-
dice effectif réel du mode de défaut (obtenu pour 3 couronnes de confinement). Les
lignes pointillées verticales représentent 'intersection entre l'indice effectif du mode
fondamental de coeur et le bord d’'une BIP, alors que les lignes hachurées corres-
pondent aux fréquences de coupure des différents modes L P, d’une inclusion isolée.
Nhaut = 1.46, npas = 1.45 (profil d’indice en créneau), d/A=0.5. Ligne horizontale
bleue : ligne de verre.
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rieur & 'unité impliquent des remontées de pertes tres fines spectralement, les BIP sont

numérotées en fonction des modes LF,,, et LP;,, uniquement .

L’observation de la figure 3.12 montre alors différents points :

(i) Les pertes par confinement augmentent a I'approche de chaque ligne verticale
pointillée. En effet, pour chacune d’entre elles, 'indice effectif du mode confiné tend
vers le bord bas de la BIP pour de grands V (An_ tend vers zéro), et vers le bord
haut pour de faibles V (An, tend vers zéro), ce qui conduit & aucun confinement
transverse de la lumiére.

(ii) Comme discuté paragraphe 2.3 du chapitre 2, les modes LP,,, d'un plot isolé
caractérisés par un indice azimutal 1 égal & 0 ou 1 sont associés a des remontées de
pertes trés marquées |78, tandis que les modes LP,, définis pour | supérieur a 1
sont assimilés a une hausse des PC plus restreinte spectralement (non résolue pour
LPs; par exemple).

(iii) Pour chaque BIP, la quantité \,,;, se situe trés approximativement au centre
de chacune d’entre elles.

(iv) Généralement, ayy;, diminue lorsque l'ordre de la BIP (donc V) croit (exception
de la 4¢ BIP).

(v) Comme pour une fibre & guidage RTI/RTIM, l'indice effectif du mode fonda-
mental augmente avec V (pour se rapprocher de la ligne de verre) dans une BIP
donnée, mais aussi d’'une BIP & l'autre.

(vi) Une diminution, en général, des deux quantités An_ et An,, lorsque 'ordre

de la BIP croit, comme l'indique le tableau 3.2.

BIP 1 2 3 4 D
An_ | 3.8.107* | 2.85.107* | 2.84.107% | 1.73.10~* | 1.44.1074
An, | 3.9.107% | 2.18.1073 | 1.87.1072 | 1.32.1073 | 7.42.1074

TAB. 3.2: Valeurs des différences d’indice effectif An_ et Ani au minimum de
Im(cs¢) des 5 premiéres bandes interdites photoniques

Par analogie aux fibres air/silice & guidage RTIM, le confinement de I'onde lumineuse

dans le coeur va dépendre de plusieurs parameétres, tels que la taille effective de la gaine
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optique, du coeur, des rapports A/\ et d/A, mais aussi du contraste d’indice de réfraction
An entre la matrice vitreuse et les inclusions. Cependant, il n’existe pas au jour d’aujour-
d’hui, de formules analytiques prédisant de facon satisfaisante les pertes par confinement
de fibres BIP TS 2D, ce qui implique une analyse de I'impact de ces parameétres sur les
pertes purement numérique. Pour interpréter simplement 1’évolution des PC selon ces
différents parameétres, nous allons faire ’hypothése que la relation (3.11) du paragraphe
précédent pour une fibre air/silice a guidage RTIM traduit aussi la décroissance exponen-
tielle du champ dans la gaine optique d’une fibre BIP TS 2D. Cette décroissance est alors

proportionnelle a :

g X \/An,()\).nB[p bas(>\) X % (312)

ol nous avons remplacé I'indice de gaine npgy; par l'indice ngrp pas de la BIP considérée.
Remarquons que cette hypothése est confortée par le fait que la valeur An_ est plus
faible que la quantité An, sur la majorité de la bande interdite photonique, et par la
méthode numérique d’indice effectif proposée par Li et al. [79], ou les auteurs déduisent
I'indice effectif du mode confiné du coeur en déterminant au préalable I'indice bas de la
BIP étudiée.

La section 3.3 présente alors 1’étude numérique du minimum de pertes a,;, selon les
parameétres opto-géométriques qui ne modifient pas le diagramme de bandes de la gaine
optique, tels que la taille effective de la gaine et du coeur optique, et du rapport A/A\.
Finalement, la section 3.4 se consacre a l’étude du minimum de pertes «,,;, pour une
variation du rapport d/A et du contraste d’indice de réfraction An, qui influent tout deux

sur le diagramme de bande de la gaine micro-structurée.

3.3 Influence des paramétres opto-géométriques sur les
pertes a diagramme de bandes fixe

3.3.1 Impact du nombre de couronnes de confinement

Comme pour les fibres micro-structurées a guidage RTIM, la démarche la plus intuitive
pour diminuer les pertes est d’augmenter le nombre de couronnes d’inclusions haut indice
dans la gaine (pour augmenter le paramétre g de la relation (3.12)) [62], cela pour des

quantités d/A, A/, taille de coeur et contraste d’indice An invariantes.
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F1G. 3.13: Evolution de a;, (triangles rouges, en dB/km échelle logarithmique)
selon le nombre de couronnes de confinement, puis de laire effective normalisée au
pas du réseau (ronds bleus) : paramétres optogéométriques de la fibre A.

Comme l'indiquent les figures 3.12 et 3.13 (triangles rouges) pour la fibre A, croitre ce
nombre N entraine une décroissance quasi exponentielle des pertes par confinement & la
longueur d’onde \,,;, : rajouter une couronne de plots supplémentaire revient a diminuer
les pertes d’un facteur 10.8. La figure 3.13 démontre également une baisse de 'aire effective
normalisée (ronds bleus), résultant d’un meilleur confinement du mode dans le coeur du

guide, et qui tend vers une valeur de 1.247 pour un grand nombre de couronnes.

3.3.2 Effet de la taille de coeur

Au cours du paragraphe 3.2.2, la taille du coeur optique d’une fibre air/silice a guidage
RTIM fut variée en modifiant le nombre d’inclusions bas indice le constituant. Pour une
fibre BIP TS 2D, si les rapports d/A, A/\, et les nombres N, An sont conservés, modifer
le nombre d’inclusions haut indice composant le coeur optique n’affecte pas le diagramme
de bandes de la gaine micro-structurée. La figure 3.14 rapporte ainsi I’évolution spectrale
dans la 3° BIP de l'indice effectif imaginaire (reli¢ aux pertes), et de U'indice effectif réel
de la micro-structure présentée paragraphe 3.2.3 (A=25.84 um, d/A=0.5 et An=0.01 a
profil en créneau), ceci pour un défaut de 1, 7 et 19 inclusions haut indice, pour un méme

nombre de couronnes de confinement pris égal & 2. Les remontées de pertes autour de la
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FiG. 3.14: Evolution spectrale des pertes par confinement dans la 3¢ BIP : coeur
composé d'un défaut d’une seule inclusion (rouge), de 7 (bleu) et de 19 (vert). Ligne
verticale pointillée : fréquence de coupure du mode de plot LP3;. Nombre de cou-
ronnes de confinement est égal a 2.

ligne hachurée verticale correspondent & un couplage d’énergie du mode de coeur vers un

mode de plot isolé LPs; (voir figure 3.12).

Nous observons que I'indice effectif n.g du mode fondamental augmente avec la taille
du coeur, pour tendre vers l'indice de réfraction de la silice si celle-ci devenait infinie.
Cette évolution est similaire a celle obtenue, et expliquée, pour une fibre & guidage RTI

ou RTIM.

La hausse de l'indice effectif n.g vers l'indice de réfraction du coeur implique une
élévation de la quantité An_, définie figure 3.10 pour une fibre BIP 2D, et donc du
produit An_.nprp pas, 'indice ngrp pas n’étant pas modifié. Comme pour les fibres air /silice
a guidage RTIM, cette hausse s’accompagne d’une baisse des pertes, bien visible figure
3.14. Cette évolution est de plus en accord avec les observations effectuées par Argyros [45],
constatant en effet que les pertes d’une fibre de Bragg creuse 1D (& guidage par BIP)
diminuent lorsque l'indice effectif du mode de coeur se rapproche, & longueur d’onde fixe,
de la ligne d’air.

Notons finalement un faible décalage spectral du minimum de pertes vers les grandes
longueurs d’onde si la taille de coeur augmente : 1.42 ym pour un nombre de plots omis

de 1, 1.427 pm pour 7, puis 1.432 pm pour 19.
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3.3.3 Effet de 'ordre de la bande interdite photonique

La figure 3.12 met en évidence une diminution en général du minimum de pertes
par confinement (exception de la 4¢ BIP) lorsque l'ordre de la bande interdite croit. Le
tableau 3.3 regroupe les valeurs de «,,;, du premier mode confiné pour cette structure.
L’augmentation de l'ordre de la BIP s’ensuit d’un accroissement du rapport A/ (et de
la fréquence normalisée V), ainsi que d’une élévation de l'indice effectif au minimum de
pertes (aussi représenté tableau 3.3), comme pour une fibre air/silice a guidage RTIM,
ce qui tend & réduire les pertes par confinement. Par contre, la valeur An_ diminue
lorsque croit l'ordre de la bande interdite, ce qui devrait augmenter les pertes. De plus,
ces derniéres remarques ne permettent pas d’interpréter la particularité de la 4° bande

interdite photonique.

1¢ BIP | 2¢BIP | 3¢BIP | 4°BIP | 5¢BIP
A Amin 6.59 11,65 16,75 20,93 28,02
Qmin (AB/km) 106 000 | 10 000 57 117 0.55

Tett (3 Apin) 1.449075 | 1.449310 | 1.449789 | 1449866 | 1.449919

An_ (& Apmin) 3.8.107% | 2.85.107% | 2.84.10~* | 1.73.10~* | 1.44.10~4
VAT 151 bas X AJA (3 Apn) | 0.117 0.199 0.297 0.284 0.326

TAB. 3.3: Variations, selon l'ordre de la BIP pour la structure décrite figure 3.12,
des quantités A/Anip, du minimum de pertes g, (dB/km), de lindice effectif
du mode fondamental neg, du contraste d’indice An_ puis finalement du terme

VANR_npp pas X A/ calculé a la longueur d’onde A,

Le tableau 3.3 récapitule alors la quantité /An_.npip pas X A/A définie en relation
(3.12), par analogie a notre étude effectuée sur les fibres air/silice & guidage RTIM. Nous
observons alors que ce terme augmente en général avec l'ordre de la BIP, ce qui traduit

bien la baisse de ay;, (décroissance du champ plus rapide dans la gaine). De plus, cette
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Fi1G. 3.15: Evolution de laire effective normalisée au pas du réseau selon la fréquence
normalisée V pour 3 couronnes de confinement : d/A=0.5 et An—=0.01, N=3.

quantité met bien en évidence l’exception de la 4¢ BIP, qui présente une valeur plus
faible que la 3° bande interdite, ce qui est bien en accord avec un u,;, de la 4° BIP plus
important que la 3°. Toutefois, la grandeur (3.12) fut introduite pour essayer d’interpréter
les tendances d’évolution des pertes par confinement des fibres BIP TS 2D, et nous permet

en aucun cas d’obtenir des valeurs de pertes exactes.

3.3.4 Evolution de ’aire effective

L’évolution spectrale de ’aire effective du mode fondamental normalisée au pas du
réseau A est représentée figure 3.15 de la 1¢7¢ a la 5¢ BIP (en échelle linéaire). Les pa-
ramétres optogéométriques utilisés sont identiques a ceux utilisés auparavant (voir figure
3.12), a savoir un rapport d/A égal & 0.5 (d = 12.92 pum) et un contraste d’indice fixé a
0.01 (a profil créneau).

L’aire effective figurée présente :

— (i) Une forte augmentation a ’approche des longueurs d’onde de coupure des modes
L P, d'un plot supposé isolé, symbolisés par les lignes hachurées verticales. Cette
forte hausse est en accord avec la croissance des pertes par confinement pour ces

fréquences (voir figure 3.12).
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— (ii) Une baisse en général de la valeur A.ffmin 7 lorsque 'ordre de la BIP croit.
— (iil) Une croissance avec la fréquence normalisée V dans la partie centrale de chaque
bande interdite photonique. Cette évolution de 'aire effective dans une BIP donnée

est alors d’autant plus marquée que 'ordre de celle-ci augmente.

Remarquons que 1'évolution (iii) difféere de celle obtenue pour les fibres a guidage RTIM,
ol une augmentation de V' oc 1/X induit une baisse de 'aire effective.

Pour interpréter la progression (ii) de 'aire effective selon la fréquence normalisée V,
Laegsgaard |78] démontre que la dépendance spectrale de la fraction d’énergie (nommée
Ey) du mode de défaut dans les plots haut indice est reliée a son aire effective, ainsi qu’aux
pertes par confinement. Un faible EFy induit un mode bien confiné dans le coeur du guide,
et donc a de faibles pertes et aires effectives. La diminution en général du minimum de
pertes i, (figure 3.12) (détaillée au cours des paragraphes précédent) lorsque que ordre
de la BIP croit peut alors interpréter la diminution similaire du minimum d’aire effective
Act fmin-

Toutefois, si I’évolution spectrale des pertes s’apparente a celle de I'aire effective, nous
pouvons remarquer que la position spectrale de la valeur A, i, de chaque BIP est proche
de lextrémité gauche (en fréquence), alors que la valeur «,,;, se situe approximativement
au centre de chaque bande interdite : un minimum de PC ne correspond donc pas & un
minimum d’aire effective. De plus, le minimum de pertes de la 4¢ BIP ne suit pas leur
diminution générale lorsque le parameétre V augmente, contrairement au minimum d’aire

effective A pmin qui connait une baisse monotone.

Pour conclure cette section d’étude de «,,;, sur une structure d’inclusions a profil

d’indice parabolique, les paragraphes précédents démontrent :

— (i) Une décroissance du minimum de pertes par confinement par ajout de couronnes
de plots supplémentaire
— (ii) Une baisse de au;, lorsque la taille de coeur augmente (& largeur L de gaine

invariante)

A, #fmin dénote le minimum d’aire effective pour une BIP donnée.
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— (iii) Une diminution de a,;, pour un accroissement de l'ordre de la BIP (sauf
exception de la 4° BIP), entrainant a la fois une hausse de la largeur L de gaine, et
de la taille du coeur par rapport a la longueur d’onde.

— (iv) Une constante diminution du minimum d’aire effective pour une augmentation
de 'ordre de la BIP.

Le tableau 3.4 récapitule ces observations pour une fibre BIP TS 2D.

N | Taille coeur /| A/X

PC | \, AV N

TAB. 3.4: Récapitulatif de la variation des pertes par confinement selon les para-
métres optogéométriques d’une fibre BIP TS 2D n’affectant pas le diagramme de
bandes de la gaine optique.

3.4 Influence sur les pertes des paramétres opto-géométriques
affectant le diagramme de bandes

La dépendance du minimum de pertes par confinement est maintenant étudiée selon
les différents parameétres influant sur le diagramme de bandes. Ces études sont réalisées
sur des fibres BIP composées de 4 couronnes d’inclusions & profil d’indice en créneau,
agencés sur une maille triangulaire, le coeur étant formé par 'omission d'une seule in-
clusion haut indice. Seuls le rapport d/A et le contraste d’indice de réfraction An seront
modifiés. Les résultats numériques sont obtenus par le logiciel CUDOS et concernent le
mode fondamental. Tout au long de cette section, seul le minimum de pertes de la 3°
BIP, a,nin, sera représenté, ainsi que sa longueur d’onde associée \,,;,. Pour chaque point

présenté, la longueur d’onde fut donc variée pour définir chaque quantité i, et Amin °©.

3.4.1 Rapport d/A

L’évolution de l'indice effectif imaginaire selon le rapport d/A est présenté figure 3.16
(de 0.25 a 0.8 dans la 3° BIP). Le contraste d’indice est fixé a 0.1. Pour modifer ce

rapport, seul le pas du réseau est modifié. Cela a 'avantage de garder un diameétre de

8La dispersion du matériau n’est pas prise en compte.
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F1G. 3.16: Evolutions de aui, (partie imaginaire, triangles rouges) du mode fonda-
mental ainsi que de son indice effectif réel (ronds bleus) selon le rapport d/A dans la
3¢ BIP : d=12.92 um, An=0.1 a profil en créneau, np,s—1.45.

plot constant, et ainsi de rester dans la méme BIP, selon le modeéle de TARROW 9. d est

choisi arbitrairement & 12.92 pum, alors que le rapport d/A varie par pas de 0.05.

La figure 3.16 montre un fort accroissement du minimum de pertes «,,;, avec le rap-
port d/A. L’indice effectif imaginaire vaut, pour d/A égal a 0.25, 8.48.1071¢ et 1.89.107°
pour un rapport d/A égal a 0.8. Notons que cette évolution est différente de celle obtenue
pour les FCP a guidage RTIM (figure 3.8), dont les inclusions sont de bas indice. Re-
marquons de plus que l'indice effectif du mode fondamental, représenté en bleu, diminue
quant a lui de 1.44963 a 1.44162, et s’éloigne donc de la ligne de verre, comme pour une
fibre micro-structurée a guidage RTTIM.

Cette augmentation du minimum de pertes avec le rapport d/A peut paraitre a priori
surprenante. En effet, rappelons que la figure 2.7 du chapitre 2 met en évidence un ap-
profondissement des bandes interdites lorsque la quantité d/A croit. Cet accroissement de
la profondeur des BIP implique alors une hausse de la quantité An_, illustrée figure 3.17
(a), qui est alors favorable a la diminution des pertes par confinement, comme pour une
fibre air/silice a guidage RTIM.

L’évolution de oy, avec le rapport d/A peut par contre s’interpréter a 'aide du rap-
port A/Ain, qui intervient également dans la relation (3.12) (figure 3.17 (a)). Ce rapport
diminue de 11.45 pour d/A égal & 0.25 & 3.37 pour d/A valant 0.8. En effet, au diamétre

9En réalité, \,,i, varie faiblement avec le rapport d/A.
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F1c. 3.17: Evolutions, selon le paramétre d/A, (a) de la quantité An_ (ronds noirs)
et du rapport A/Apin (triangles rouges), (b) de la quantité donnée en relation (3.12)
(carrés verts) et de l'aire effective normalisée a A, (ronds rouges), ceci pour la
structure BIP TS 2D présentée ci-dessus.

de plot d fixé, augmenter la valeur d/A revient a diminuer le pas du réseau, et donc le
rapport A/A,;,. Rappelons quune baisse de la quantité A/\,;, induit une diminution
de la largeur effective de la gaine optique, et ainsi un couplage vers la gaine externe plus
efficace par effet tunnel.

La figure 3.17 (b) illustre de plus la quantité donnée en relation (3.12) (carrés verts, au
coefficient g pres). Nous observons alors une diminution de la valeur \/An_.npgrp pos X A/,
ce qui, comme pour une fibre air/silice a guidage RTIM et les observations effectuées au
cours du paragraphe 3.3 & diagramme de bandes fixe, s’accompagne d’une augmentation
du minimum de pertes.

La figure 3.17 (b) illustre finalement une baisse monotone de 'aire effective normalisée
de 0.96 & 0.49 pour un rapport d/A évoluant de 0.25 & 0.8, alors que le minimum de pertes
augmente.

Le tableau 3.5 récapitule ces derniéres remarques pour une fibre BIP TS 2D.

A/)\mzn An_ Umin Aeff/A2

/NN S/ \

TAB. 3.5: Récapitulatif des évolutions des quantités A/Amin, An_, Qumin et Acsy
pour une augmentation du rapport d/A .
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F1G. 3.18: Evolutions de l'indice effectif imaginaire relié aux pertes par confinement
(triangles rouges) et de l'indice effectif réel (ronds bleus) du mode fondamental, pour
une variation de An (& profil créneau) de 5.107% 4 0.14. A = 25.84 um et d/A =0.5

(3¢ BIP et 4 couronnes de confinement), np,s=—1.45.

3.4.2 Contraste d’indice de réfraction An

L’étude de I'évolution de l'indice effectif imaginaire selon le contraste d’indice de

réfraction An entre les plots et la matrice de silice peut paraitre intuitive :

— en considérant un réseau de Bragg 1D en incidence normale, augmenter la valeur An

revient & croitre le coefficient de réflexion associé aux différentes couches haut/bas

indice, ce qui devrait améliorer le confinement du mode dans le coeur du guide.

— selon la figure 2.2 du chapitre 2, augmenter le contraste An implique un approfon-

dissement des BIP, ce qui devrait croitre le contraste d’indice effectif An_ et donc

diminuer les pertes par confinement.

Toutefois, I’étude numeérique effectuée pour un rapport d/A fixe de 0.5 ainsi que 4

couronnes de confinement démontre une évolution contraire. En effet, la figure 3.18 relate

I’évolution de I'indice effectif imaginaire selon le contraste d’indice An de 5.1072 (rapport

de 0,34 %) 4 0.14 (9,65 %). Il y apparait une augmentation significative du minimum de

pertes apmin avec le paramétre An, de 2.03.10~ pour An égal & 5.1073 jusqu’a 1.15.107°

pour An valant 0.14. Notons aussi que I'indice effectif réel évolue de 1.4499 a 1.44693, et

s’éloigne donc de l'indice de réfraction du coeur ngjjce.
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Fic. 3.19: Evolution du rapport A/, associé.

L’interprétation de cette évolution peut de nouveau s’effectuer au regard du rapport
A/ Amin- Comme le diamétre d des inclusions et le pas du réseau A sont invariants, seul le
contraste d’indice An induit une variation de la longueur d’onde A,,;,, comme le stipule
le modeéle de TARROW. Cette longueur d’onde varie en effet de 1 pum pour An valant
5.107% & 5.49 pum pour An égal & 0.14, ce qui implique une diminution de la quantité
A/ Amin lorsqu’augmente An. Comme pour le paramétre d/A, diminuer le rapport A/
revient a croitre les pertes par confinement par effet tunnel, et c’est ce terme qui domine
I’évolution du minimum de pertes «,,;, en fonction du contraste d’indice de réfraction

dans la gamme étudiée.

3.4.3 Généralisation

Les études précédentes ont été effectuées pour des paramétres optogéométriques de la
gaine optique particuliers : le paragraphe 3.4.1 rapporte ainsi ’évolution du minimum de
pertes par confinement selon le rapport d/A pour un contraste d’indice de réfraction fixé
a 0.1, tandis que le paragraphe 3.4.2 relate son évolution selon la quantité An pour un
rapport d/A constant et égal a 0.5. Cette nouvelle section étend ’évolution du minimum
de pertes v, et du rapport A/\,,;, sous forme d’un graphique en 2 dimensions (surface)

100w le rapport d/A est varié de 0.2 & 0.8 (par pas de 0.05) alors que le contraste d’indice

10Simulations effectuées par la méthode multipolaire (CUDOS).
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de réfraction An évolue de 5.1072 & 0.14 (profil en créneau) ''. Le nombre de couronnes
de confinement est fixé & quatre, et le diamétre d des inclusions est gardé constant et
égal a 12.92 pum (la longueur d’onde au minimum de pertes \,,;, se situe dans ce cas
autour de 1.45 um pour un contraste d’indice An égal a 0.01 dans la 3° bande interdite
photonique). Pour chaque valeurs de An et d/A, la longueur d’onde est variée afin de
déterminer les deux quantités a,,;, et A\, correspondant a la 3¢ ainsi qu’a la 4° bande

interdite photonique.

3.4.3.1 3° bande interdite photonique

La surface regroupant les minima de pertes par confinement (en partie imaginaire)
associés a la 3¢ bande interdite photonique est représentée figure 3.20 (a) (échelle loga-
rithmique).

L’analyse de ce graphique généralise nos précédentes observations, a savoir :

— (i) Une augmentation du rapport d/A, quelque soit le contraste d’indice de réfraction

dans la gaine ici étudiée, conduit toujours a augmenter le minimum de pertes au,;,

— (ii) Une hausse du contraste d’indice de réfraction An, au rapport d/A fixe, induit

toujours, dans la gamme étudiée, un accroissement du minimum de pertes @,
Comme discuté auparavant, une augmentation des deux quantités d/A et An implique
des bandes interdites photoniques plus profondes a \,,;, en terme d’indice effectif, et ainsi
une hausse de la valeur An_ (voir figures 2.2 et 2.7 du chapitre 2). Ces variations de @,
selon d/A et An ont été interprétées au cours de la section 3.4 grace au rapport A/,
qui domine alors I’évolution des pertes par confinement (voir relation (3.12)). Ainsi, la
surface 3.20 (b), représentant la grandeur A/\.,;, pour les mémes variations de d/A et
An, montre que les zones de fortes pertes sont bien associées a de faibles rapports A/,

synonymes de faibles largeurs de la gaine optique par rapport a la longueur d’onde.

De plus, 'observation du graphique 3.20 (a) nous améne a une conclusion supplémen-
taire : plusieurs couples (d/A, An) conduisent aux mémes valeurs minimales de pertes par
confinement (courbes d’iso-pertes). Les courbes de la figure 3.21 illustrent par exemple

les couples (d/A, An) conduisant & un méme minimum de pertes par confinement égal

Hes valeurs de An prises en 1072 sont : 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70, 100, 140.
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An

An

F1G. 3.20: Surfaces 2D représentant, en couleur et échelle logarithmique, (a) le mi-
nimum de pertes u,;, (partie imaginaire) ainsi que (b) le rapport A/, associé,
selon une variation du rapport d/A et du contraste d’indice de réfraction An. Le
nombre de couronnes de confinement de plots est fixé & quatre, a profil d’indice en
créneau (3¢ BIP).
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F1G. 3.21: Couples (d/A, An) associés a& un méme niveau de pertes par confinement
(courbes d’iso-pertes) : 0.01 dB/km, 50 dB/km et 1 dB/m. Ces couples proviennent
de la figure illustrée en 3.20 (a)

a 0.01 dB/km, 50 dB/km et 1 dB/m. Ainsi pour conserver le méme niveau de pertes
de confinement de la fibre droite, augmenter le rapport d/A doit s’accompagner d’une
diminution du contraste d’indice de réfraction. Cette propriété est intéressante du point
de vue fabrication, car elle donne un nombre de degré de liberté supplémentaire relatif au
choix des paramétres optogéométriques : si la conception d’une fibre BIP TS 2D avec une
certaine valeur minimale de pertes par confinement est souhaitée dans la 3° bande inter-
dite photonique, le graphique 3.20 (a) permet d’obtenir les différentes valeurs du rapport

d/A et du contraste d’indice possibles pour atteindre cette valeur de ap,.

3.4.3.2 4° bande interdite photonique

Le graphique 3.22 (a) regroupe ’évolution du minimum de pertes a,,;, en dB/km
déterminés cette fois dans la 4° bande interdite photonique. Les parameétres optogéomé-
triques étant identiques au paragraphe précédent, seule la longueur d’onde est modifiée
pour travailler dans la 4¢ bande.

Nous observons, sur le graphique 3.22 (a), que les pertes par confinement augmentent
toujours avec le contraste d’indice de réfraction An, quelque soit le rapport d/A. Tou-
tefois, pour un contraste d’indice de réfraction fixe, ’évolution du minimum de pertes
selon le rapport d/A difféere de nos précédentes observations. En effet, pour un rapport

d/A inférieur a environ 0.5, le minimum de pertes augmente lorsque diminue la quantité
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F1G. 3.22: Surfaces 2D représentant, en couleur et échelle logarithmique, (a) le mi-
nimum de pertes u,in (partie imaginaire) ainsi que (b) le rapport A/, associé,
selon une variation du rapport d/A et du contraste d’indice de réfraction An. Le
nombre de couronnes de confinement de plots est fixé & quatre, a profil d’indice en
créneau (4¢ BIP).
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Fia. 3.23: Courbes associées & un méme niveau de pertes par confinement : 5, 10,
20, 50 et 200 dB/km.

d/A. Or le graphique 3.22 (b) illustre pourtant une augmentation continuelle du rapport
A/ Amin lorsque la valeur d/A décroit, similaire a la 3° bande interdite photonique. Ce
comportement observé dans la 4¢ bande interdite figure 3.22 (a) puis & nouveau dans la 8¢
n’est alors pas interprété a ce jour, mais peut provenir d’évolutions complexes, dans ces
cas, du role relatif des quantités A/\,,;, et An_ dans I’évolution du minimum de pertes
en fonction de d/A et An.

La figure 3.23 illustre finalement les couples (d/A, An) conduisant au méme minimum
de pertes par confinement pour a,,;, égal a 5, 10, 20, 50 et 200 dB/km (courbes d’iso-
pertes). Comme auparavant pour la 3¢ BIP, nous obtenons bien des courbes de la forme An
= f(d/A), qui présentent ici un maximum autour de d/A égal & 0.5. Pour des valeurs de d/A
inférieures a environ 0.5, a 'opposé de la 3¢ BIP, pour conserver le méme niveau de pertes
de confinement de la fibre droite, diminuer d/A doit s’accompagner d’une diminution du

contraste d’indice de réfraction.

3.5 Modes confinés d’ordre supérieur

Les sections précédentes relatent 1’évolution des pertes par confinement du mode fon-
damental (L Py ) selon les différents parameétres opto-géométriques d’'une fibre BIP 2D TS
supposée idéale. Pourtant, ces structures peuvent souvent propager plusieurs modes a une

méme longueur d’onde, et cette derniére section traite brievement de leurs études.
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Rappelons tout d’abord que pour une fibre a guidage par RTI(M), la condition de pro-
pagation mono-mode est telle que la fréquence normalisée V, définie relation (1.17), soit

inférieure a 2.405 2, et que le nombre approximatif de modes dans un guide conventionnel

vaut 13 :
2 2,.2
V ™ Tcoeur 2 2

Nmodes = Z - 22 X (ncoeur - ngaine)

Cregan et al. [2| proposent d’adapter la relation (3.13) au cas d’une fibre BIP a coeur

(3.13)

creux ("Hollow-Core’) de la maniére suivante :

22
coeur 2 2
Ninodes ™ 22 X (nsilice —Nprp bas) (314>
Si NBIP haut €St supérieur a Ngjice, €t
2,.2
T
coeur 2 2

Ninodes > ESVEE X (NBIP haut — "BIP bas) (3.15)

sinon. Ces formules montrent que le nombre de modes confinés N,,,qes augmente avec le
contraste d’indice effectif entre le bord haut et bas (ou entre I'indice du coeur et le bord
bas) de la bande interdite photonique considérée et avec la taille du coeur de la fibre BIP
par rapport a la longueur d’onde. Comme la taille du coeur est proportionnelle au pas du
réseau, Nyodes devient proportionnel au rapport (A/))2

La figure 3.24 présente, dans le cas d’une fibre BIP TS 2D, I’évolution spectrale de
l'indice effectif imaginaire (haut) et réel (bas) du mode fondamental ainsi que du second
mode confiné (LPy;), cela pour la structure définie figure 3.12, avec 3 couronnes de confi-
nement. De fagon générale et comme pour les fibres conventionnelles, les modes d’ordre
supérieur ont un indice effectif inférieur a celui du fondamental. Le minimum de pertes du
second mode confiné suit I’évolution spectral du fondamental, décrite section 3.2.3, alors
qu’il est atteint pour une longueur d’onde \,,;, faiblement supérieur au fondamental.

Appliquons maintenant les deux relations (3.14) et (3.15) au cas des fibres BIP TS
2D. Pour calculer analytiquement le nombre de modes confinés dans cette structure a
I’aide de ces deux relations approximatives, le diamétre du coeur de la fibre est choisi égal
a2 xX A —d. Npyoqes, calculé a la longueur d’onde du minimum de pertes du mode fonda-

mental, vaut alors de la 2¢ a la 5 BIP : 0.86, 1.84, 2.47, 2.68 et 3.13. Ce nombre semble,

12Cette condition est aussi valable pour une fibre micro-structurée air/silice si le rayon effectif du coeur
a est pris égal & A/+/3 et pour un grand nombre de couronnes composant la gaine optique.

13La référence [80] montre que cette relation est déterminée pour des fréquences V élevées, et que le
nombre de modes vaut environ V?2/2 si nous prenons en compte le fait que le profil spatial de chaque
mode posséde deux polarisations (modes dégénérés).
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Fi1a. 3.24: Evolution selon la fréquence normalisée de l'indice effectif imaginaire
(haut) et réel (bas) du mode fondamental (courbes rouges) et du premier mode
d’ordre supérieur (courbes bleu) : d/A=0.5 et An=0.01 a profil en créneau (3 cou-
ronnes de confinement).

en général, augmenter avec 'ordre de la bande interdite photonique. En effet, méme si la
différence d’indice effectif entre le bord haut et bas (ou entre I'indice du coeur et le bord
bas) de la BIP diminue lorsque l'ordre de la BIP croit, la taille du coeur optique relative
a la longueur d’onde (proportionnelle & A/)) augmente avec I'ordre de la BIP. Ce dernier

effet I’emporte alors sur le contraste d’indice effectif.

Bien que les fibres BIP 2D & coeur solide présentent en général plusieurs modes confi-
nés pour une méme longueur d’onde, celles-ci peuvent étre considérées dans la pratique
comme mono-modes. En effet, comme pour les fibres micro-structurées air/silice a gui-
dage RTIM [81], ou les fibres BIP 1D dites de Bragg [82] ou encore les fibres dites 'Om-
niguide’ [46], ces structures peuvent favoriser un guidage mono-mode (dans le régime

multi-modes) si les conditions suivantes sont respectées 4 :

4 Notons que pour une fibre conventionnelle, la longueur d’onde de coupure du second mode guidé peut
étre déterminée expérimentalement, et se définie par une énergie totale (répartie sur les deux premiers
modes confinés) transportée par le mode LPy; égale & 2.25 % [83]
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— (i) Une injection en entrée de fibre BIP effectuée principalement dans le mode
fondamental du coeur, ceci pour éviter de coupler trop de puissance en entrée dans
les modes d’ordre supérieur.

— (ii) Un différentiel de pertes suffisamment élevé. Ainsi au bout d'une distance L de
propagation dans la fibre, les pertes des modes d’ordre supérieur seront trop élevées
tandis que celles du mode fondamental seront acceptables : un seul mode aura alors
une puissance significative. Toutefois il n’existe pas de critére précis reconnu sur
ce différentiel de pertes. Par exemple, un rapport P,.qe entre les pertes du mode
fondamental et des modes d’ordre supérieur supérieur a 100 semble acceptable.

— (iii) Un contraste d’indice effectif An,, o4 entre le premier mode confiné et les modes
d’ordre supérieur suffisamment important, ceci pour éviter de coupler, au cours de la
propagation, de I’énergie du mode fondamental vers ces modes par une perturbation
du guide (courbure, contraintes, défauts longitudinaux...)

Si ces différentes conditions sont regroupées, alors la fibre peut étre considérée comme
"asymptotiquement’ mono-mode [46]. Pour la fibre BIP TS 2D présentée figure 3.24, le
tableau 3.6 illustre I’évolution du contraste d’indice effectif Anoge (1) (& Anin 1¢r mode)
avec l'ordre de la bande interdite photonique (de la 2¢ a la 5¢), ainsi que la quantité P,oq4e
(i), traduisant au minimum de pertes du mode fondamental le différentiel de pertes entre

le premier et le second mode confiné (PC' a¢ ymode (Amin 167 mode) / Qmin 1¢7 mode)-

2 BIP | 3°BIP | 4°BIP | 5° BIP
Anypoge | 2.89.1074 | 2.76.10~4 | 1.81.1074 | 1.2.1074
Prrode 66.9 630 640 1630

TAB. 3.6: Variations, au minimum de pertes du mode fondamental, du contraste
d’indice effectif Ang,oqe entre les deux premiers modes confinés selon 'ordre de la
BIP, ainsi que du rapport de pertes par confinement P oq4e.

Nous y observons alors une hausse de la valeur P .40 avec 'ordre de la bande interdite
photonique. Toutefois, comme les minima de pertes des deux modes diminuent, en général,

avec l'ordre de la BIP, une plus grande distance de fibre L est alors nécessaire pour assurer
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un fonctionnement mono-mode '°.
De plus, le contraste d’indice effectif An,,oq. diminue lorsque 'ordre de la BIP croit,
les BIP étant de moins en moins profondes. Le couplage d’énergie entre ces deux modes

sera donc facilité pour des BIP d’ordre élevée.

3.6 Conclusion

Ce premier chapitre de la partie 2 fut consacré aux mécanismes de pertes par confine-
ment de fibres & bandes interdites photoniques toutes solides supposées idéales et droites
(rayon de courbure infini). Nous avons tout d’abord explicité l'origine de ces pertes liées
a l'effet tunnel optique (nombre fini de couronnes de plots haut indice composant la gaine
optique et la gaine extérieure possédant le méme indice que celui du coeur), qui dépend
alors de la valeur de I'intensité lumineuse couplée vers la gaine externe de silice. Par de
multiples analogies aux fibres micro-structurées air/silice a guidage RTIM, nous avons
identifié les différents parameétres opto-géométriques qui influent sur ces pertes, et montré
que le paramétre g X v/An_.ngmp pas X A/Apin, relié au taux de décroissance du champ
dans la gaine, est un bon parameétre pour obtenir des tendances simples d’évolution du
minimum de pertes au,;,. Il a également été démontré qu’il est possible de modifier I'ef-
fet tunnel optique en faisant varier les parameétres opto-géométriques affectant ou non le
diagramme de bandes li¢ & la micro-structure.

Ainsi pour les paramétres n’affectant pas ce diagramme de bandes, le minimum de
pertes peut étre diminué en augmentant le nombre de couronnes de plots haut indice dans
la gaine. Ce nombre agit alors directement sur la largeur de la gaine optique (augmenta-
tion de la valeur de g). De plus, il a été montré qu'une hausse de la taille du coeur optique
permet également de réduire l'effet tunnel par une augmentation de l'indice effectif du
mode confiné, et ainsi de An_. Finalement, un accroissement de l'ordre de la bande in-
terdite photonique induit globalement une baisse du minimum de pertes. Dans ce cas, la
quantité An_ diminue en général, mais I'augmentation du rapport A/\,,;, domine alors
et implique un meilleur confinement de la lumiére et ainsi une diminution des pertes par

effet tunnel optique.

15Par exemple, si le minimum de pertes du mode fondamental vaut 0.03 dB/km et celui du second
mode confiné 3 dB/km, la quantité P,,,q. sera alors égale a 100, mais au bout de 1 km de fibre, le niveau
de signal du mode LP;; aura diminué de 3 dB seulement, soit d'un facteur 2.
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Le rapport d/A et le contraste d’indice de réfraction dans la gaine sont tous les
deux des quantités qui influent sur le diagramme de bandes de la micro-structure. Nous
avons alors montré qu'une augmentation de ces deux valeurs conduit a un accroisse-
ment des pertes par confinement, bien que les BIP soient plus profondes en indice effec-
tif. Nous avons pu interprété cette évolution en tenant compte également du paramétre
9XVAN_Np1p pas X A/ Apin. Ainsi pour une hausse du rapport d/A et du contraste d’indice
de réfraction, ce taux de décroissance diminue. Davantage d’énergie lumineuse est alors
couplée vers la gaine externe de silice, ce qui induit une augmentation des pertes par confi-
nement. L’étude de surfaces représentant les pertes en fonction de ces deux parametres
(d/A et An) a permis de montrer que pour des structures droites il existe plusieurs couples
(d/A, An) conduisant au méme minimum de pertes par confinement (courbes d’iso-pertes
sur les surfaces étudées) .

Toutefois, méme si nous avons identifié et interprété 1’évolution des pertes par confi-
nement selon les différents paramétres opto-géométriques de la fibre BIP TS 2D dans la
plupart des cas, nous avons mis en évidence 'exception de la 4° bande interdite photo-
nique. Ceci montre bien qu'une multitude de paramétres influent sur les pertes dans ce
type de fibre, et rendent difficile leur interprétation et I’énoncé d’une loi simple universelle

les régissantes.
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Chapitre 4

Etude de défauts transverses sur les
pertes par confinement

4.1 Introduction

Le quatrieme chapitre de ce manuscrit est consacré a 1’étude de I'impact des défauts
transverses de structures BIP TS 2D non idéales sur leur niveau de pertes par confine-
ment. Pour une structure donnée, les plots seront donc caractérisés par un diameétre, un
contraste d’indice de réfraction différents les uns des autres, et un positionnement diffé-
rent de celui d’une maille triangulaire parfaite.

En effet, si 'impact des différents paramétres opto-géométriques sur les pertes par
confinement d’une fibre supposée droite a été étudié au cours du chapitre 3, nous avions
toujours supposé une structure de fibre transverse parfaitement périodique (idéale). En
général, seules les pertes par confinement et éventuellement par courbure (étudiées au
cours du chapitre suivant) sont en effet considérées lors des simulations numériques effec-
tuées pour une architecture de fibre particuliere.

Or, le processus de fabrication de ces fibres BIP 2D nécessitent de nombreuses étapes,
chacune d’elles pouvant faire apparaitre des défauts par rapport a la structure de fibre
idéale. En effet, certains défauts de fabrication, comme la préforme meére dopé, utilisée
pour concevoir les futurs plots de haut indice dans la gaine, peuvent conduire a des va-
riations longitudinales de I'indice de réfraction, du diamétre extérieur et de la taille de la
zone dopée. De plus, cette préforme peut présenter des défauts locaux, pas trés simples a
identifier.

L’étape suivante, qui consiste a étirer cette préforme dopée en capillaires de taille mil-

limétrique (voir paragraphe 2.2 du chapitre 2 a propos de la méthode ’Stack and Draw’),
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F1G. 4.1: Assemblage triangulaire de capillaires millimétriques. Les zones hachurées
schématise la silice dopée ou ’air ; les zones blanches la silice pure. Les régions rouges
sont appelées interstices.

peut induire une variation non-controlée de leur diamétre de ’ordre du pourcent. Ensuite,
lors de 'assemblage, des défauts de position des régions dopées vont apparaitre, les dia-
meétres des différents capillaires utilisés n’étant jamais parfaitement identiques. De plus,
I'insertion de I’assemblage macroscopique dans un tube (étape de manchonnage), de taille
plus ou moins adéquate, peut également induire des défauts de position des différents ca-
pillaires qui vont se déplacer au cours de la derniére étape d’étirage en fibre. La figure 4.1
montre finalement des zones remplies d’air (zones rouges) ; celles-ci sont appellées zones
interstitielles. Lors de la derniére étape d’étirage en fibre, ces zones vont se fermées (fonte
de la silice qui remplit ces interstices), et des déformations non uniformes peuvent alors

apparaitre.

Tous ces défauts de fabrication vont entrainer des écarts par rapport aux parameétres
opto-géométriques définissant le profil transverse d’une gaine micro-structurée idéale. Ces
défauts auront alors un impact sur les propriétés de guidage des fibres a cristal photonique,
telle que leur dispersion chromatique, leurs pertes par confinement, leur biréfringence...
Des études numériques sur 'influence de défauts ont déja été proposées pour des fibres
micro-structurée air/silice a guidage par RTIM [84,85|. Ces derniéres études, effectuées
pour un rapport d/A de 0.9, montrent que les pertes induites par de tels défauts trans-
verses sont faibles par rapport a celles dues a la diffusion Rayleigh, aux interfaces air /silice,
ainsi qu’a ’absorption infra-rouge. Par contre, ces analyses mettent en évidence I'impact
plus important de ces défauts sur la dispersion chromatique du guide, ainsi que sur la

biréfringence.
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F1G. 4.2: Photographie optique de la fibre A de référence. 7 couronnes d’inclusions
dopées Ge composent la gaine micro-structurée.

Pour les fibres micro-structurées a guidage par bandes interdites photoniques, nous
pouvons nous attendre a ce que la périodicité du réseau joue un role beaucoup plus im-
portant. En effet, pour les fibres air/silice a guidage par RTIM, seule la différence d’indice
entre le coeur et la gaine optique micro-structurée a une importance pour le confinement
du mode dans la gaine, et la périodicité de la gaine n’est pas requise [86]. Toutefois cette
périodicité est souvent nécessaire a la conception de fibres caractérisées par des propriétés
optiques bien particuliéres et aide a la reproductibilité de fabrication. Pour les fibres a
guidage par bandes interdites, une variation de I'un des parameétres opto-géométriques ci-
tés ci-dessus va entrainer obligatoirement la 'non périodicité’ de la gaine micro-structurée,
ce qui devrait dégrader davantage le confinement de la lumiére dans le coeur de la fibre,
puisque celui-ci est couramment interprété comme étant du a ’existence de bandes in-
terdites photoniques dans la gaine, elles-mémes apparaissant grace a la périodicité de la

structure.

Lors de ce chapitre, nous nous proposons d’étudier, dans un premier temps, 'impact
de défauts aléatoires transverses sur les pertes par confinement d’une fibre BIP TS 2D.
L’étude portera sur la fibre de référence, appelée jusqu’ici fibre A. Dans la référence [5],
I’étude expérimentale fut menée dans la troisiéme bande interdite photonique, avec un
minimum de pertes autour de 1550 nm. Nous allons donc concentrer notre analyse dans
cette méme bande interdite [87]. Nous ferons état de I’évolution de ce minimum de pertes
par confinement en faisant varier aléatoirement les paramétres opto-géométrique tels que

le pas du réseau, le diameétre des plots et leur contraste d’indice de réfraction avec la ma-
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trice vitreuse. Nous discturerons alors briévement de I'importance de la périodicité pour
les fibres & guidage par bande interdite. Une conséquence de ces analyses nous ameénera a
étudier plus précisément la premiére couronne de plots haut indice. Nous définirons ainsi
une nouvelle conception de fibres hydrides (Fibre Hybride Premiére Couronne FHPC)
pour lesquelles tous les plots de leur premiére couronne sont identiques entre eux mais
différents des autres couronnes. Une comparaison entre fibre hybride et fibre idéale (fibre

possédant tous ses plots identiques) sera enfin proposée.

4.2 Implémentation de défauts aléatoires

Les modélisations sont effectuées grace a la méthode des éléments finis (MEF logiciel
COMSOL). L’indice effectif complexe du mode fondamental est déterminé par 1'ajout
d’une couche externe parfaitement absorbante (voir annexe 1), et les pertes par confine-
ment sont déduites de l'indice effectif par la relation (2.16). En affinant le maillage (dans
la limite de la mémoire de calcul disponible) et les caractéristiques de la PML, la précision
numeérique sur les pertes est estimée a 0.01 dB/km ! au minimum de la 3¢ BIP. La disper-
sion du matériau est prise en compte via la relation de Snellmeier, et nous supposerons
tout au long de ce chapitre que les inclusions restent cylindriques et leur profil d’indice

de réfraction parfaitement parabolique.

Pour modéliser les défauts apparaissant naturellement lors de 1’étape de fabrication,
nous avons implémenté des défauts de type aléatoire. Pour cela fut employée une loi de
probabilité Gaussienne (ou loi normale) (figure 4.3 (a)) décrivant les valeurs prises par
les trois variables An, d et P , ou P représente la position des plots. Celle loi fut déja
utilisée pour I'étude de défauts transverses dans les fibres a guidage par RTIM [84,85]. Les
168 plots composant la gaine micro-structurée sont tous sujets a cette déviation : pour
chacun d’eux sont générés de nouveaux paramétres An, d puis P. Cette loi de probabilité
est centrée sur la valeur des trois parameétres de la structure de référence A, soit Ang =

30.1073, dy = 10.38 um, et Py étant déduit a partir de Ag = 15.2 um. Leurs écarts types

!Cette valeur correspond & une partie imaginaire de l'indice effectif de 1.10713.
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F1G. 4.3: (a) Loi de probabilité Gaussienne centrée sur la valeur Ny avec un écart

type on. N représente d, An. A, et A, : défauts de position appliqués sur chaque

inclusion.
sont notés respectivement : oa,, 0q et op 2 . Tout au long de ce chapitre, ceux-ci sont
exprimés en pourcentage par rapport aux valeurs initiales, soit oa,/Ang, o4/do, op/Fp.
Les défauts de position sont obtenus en générant des nombres aléatoires appliqués aux
deux directions du plan (x,y), soit A, et A, (figure 4.3 (b)).

Comme introduit dans les chapitres précédents, le minimum de pertes en dB/km sera

noté aynin, €t Anin sa longueur d’onde.

4.3 Variations aléatoires du diamétre, de 'indice et de
la position des plots

Pour se rapprocher le plus possible de la réalité, les trois paramétres décrivant la
micro-structure doivent tous étre sujets aux variations engendrées par 1’étape de fabrica-
tion. Par contre, pour interpréter plus facilement leur impact sur les pertes, seront tout
d’abord étudiées des variations appliquées a chacun des paramétres d, An puis P, pris
indépendamment les autres des autres. Ainsi, lorsque 'un varie, les deux autres restent
égaux aux parameétres de la fibre de référence A.

Pour chacun d’eux furent étudiées trois valeurs de I’écart type o dont les valeurs re-
latives oy /Ny sont égales a 1%, 2% et 5%, ou N représente ou d, ou An ou P. Cinquante

structures transverses aléatoires furent générées pour chaque parameétre ainsi que pour

2L’écart type o est proportionnel & la largeur totale a4 mi-hauteur H de la Gaussienne par H ~ 2.350
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chacun des écarts types. Cela nous permet d’avoir une interprétation statistique satisfai-
sante de l'influence de chacun de ces parameétres sur les pertes. Pour chacune de ces 450
structures ainsi générées, nous avons recherché le minimum de pertes a,,;, ainsi que sa

longueur d’onde associée A,,;,, par pas de 2 nm, dans la 3° bande interdite photonique.

4.3.1 Impact de défauts sur la longueur d’onde \,,;,

Les résultats numériques associés a la longueur d’onde du minimum de pertes sont
présentés figures 4.4. Ces histogrammes représentent la distribution de la longueur d’onde
Amin DPar classe de 2 nm (sauf pour dd/dy = 5% pour lequel cette longueur d’onde est
définie par classe de 4 nm), pour une variation du diamétre des inclusions ainsi que du
contraste d’indice, cela pour chaque écart type introduit de 1%, 2% et 5%. Nous notons
que les structures sujets a des défauts de position présentent une longueur d’onde A,

constante.

Plusieurs observations se déduisent de leur analyse :

— (i) Pour de faibles écarts types (1%), le nombre maximal de réalisations est atteint
pour la longueur d’onde \,,;, de la structure de référence A, a savoir 1.513 um.

— (ii) Lorsque la déviation standard croit, U'interval spectral ot se situe A, aug-
mente : (1.511 pm; 1.523 pm) pour le contraste d’indice et (1.495 pm; 1.531 um)
pour le diamétre, qui présente alors une plus forte dispersion.

— (iii) La distribution de A, avec I'écart relatif oy /Ny est peu perturbée pour le
contraste d’indice de réfraction An, et reste proche d’une Gaussienne (bien qu’une
faible asymétrie est visible pour oa,/Ang égal a 5%), tandis que la distribution
(également non symétrique) est fortement perturbée pour le diameétre d des plots
pour o,4/dy supérieur a 1%.

Les points (i) et (ii) apparaissent naturels, I'augmentation de la dispersion des valeurs
reliées au diamétre par rapport au contraste d’indice de réfraction (pour un méme écart
type normalisé ) peut s’interpréter en considérant le modeéle de ’ARROW, introduit cha-
pitre 2. Ce modéle associe en effet la position spectrale des BIP a la fréquence normalisée

V d’un plot haut indice supposé isolé. Selon la définition de V (relation (1.17)), cette
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1.511 1.515 1.511 1.515 1.511 1.523
dAn/Ang = 1% dAn/Ang = 2% dAn/Ang = 5%

1.507 1.521 1.505 1.523 1.495 1.509 1.531
5d/dy = 1% 5d/dy = 2% 5d/dy — 5%

F1G. 4.4: Variations de la longueur d’onde associée au minimum de pertes (Amin)
pour un défaut de type contraste d’indice de réfraction et diamétre, cela pour une
déviation standard de 1, 2 et 5%. Le pas de la discrétisation est choisi & 2 nm sauf
pour dd/dy = 5% ot le pas est de 4nm. La ligne pointillée verticale représente \p,in
de la fibre A sans défaut.

fréquence est proportionnelle au diamétre des plots d alors qu’elle dépend de la racine
carrée du contraste d’indice de réfraction. Une modification de cette derniére quantité a
donc un impact moins important sur la valeur de V que le diameétre d des plots, et donc
sur la position spectrale des bandes interdites photoniques.

L’interprétation du point (iii) est plus complexe. En effet, les plots de la gaine micro-
structurée étant tous sujets a des défauts de type aléatoire, chacun d’eux présente ses
propres propriétés optiques, et certains plots vont induire un effet plus ou moins marqué
sur le confinement du mode de coeur (en étant plus ou moins proche du coeur du guide par
exemple). L’effet de ’ensemble de ces inclusions sur la longueur d’onde A,,;,, d'une seule

réalisation est donc une conséquence d'un ensemble de tirage aléatoire. Cette complexité

© 2010 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



These de Vincent Pureur, Lille 1, 2009

110 Etude de défauts transverses sur les pertes par confinement

explique que la distribution de la longueur d’onde \,,;, puisse s’écarter de la distribution

Gaussienne appliquée aux parameétres des plots.

4.3.2 Minimum de pertes «,,;, associé

Les résultats numériques obtenus concernant le minimum de pertes sont résumeés sur
les figures 4.5 (a), 4.5 (b), et 4.5 (¢), pour respectivement o4, oa, puis op. Chaque croix
représente a;,;, pour chacune des structures générées. La ligne horizontale a 0.96 dB/km
représente le minimum de pertes par confinement de la structure idéale de référence. Préci-

sons que ces trois graphiques ont été tracés & méme échelle pour faciliter leur comparaison.

Tout d’abord, comme nous pouvions nous y attendre, nous observons une augmen-
tation de la dispersion des croix lorsque 1'écart type on/N croit, et cela pour les trois
paramétres d, An et P. Les valeurs des points extremums en dB/km selon oy /N sont

données dans le tableau 4.1 :

on/N 1% 2% 5%

oa/do | (0.81;1.14) | (0.69: 1.40) | (0.56; 2.26)
oan/Ang | (0.89;1.07) | (0.88; 1.31) | (0.92; 2.29)

op/Ao | (0.81;1.14) | (0.73;1.32) | (0.38; 2.77)

© 2010 Tous droits réservés.

TAB. 4.1: Tableau récapitulatif des v, extrémes en dB/km pour chaque écart type
ainsi que pour chaque type de défauts.

Ensuite, les figures 4.5 montrent qu'une déviation de seulement 5% de chacun des
trois parametres étudiés peut conduire & doubler le minimum de pertes par rapport a la
fibre de référence. Cette conclusion est intéressante du point de vue fabrication, car elle
donne une idée de la tolérance de régularité a respecter. De plus, les trois paramétres
étudiés ont un impact sur «,,;, du méme ordre de grandeur. A ce stade de I'étude, cette

remarque peut paraitre étonnante. En effet, comme la fréquence normalisée V des plots
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F1G. 4.5: Variations du minimum de pertes en fonction de I’écart type (a) o4/d, (b)
oan/An et (c) op/Ap. La ligne horizontale représente le minimum de pertes par
confinement de la fibre A a4 0.96 dB/km. Les structures aléatoires conduisant aux
extremums de pertes y sont notées pour une déviation de 5%.
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dépend que de leur diamétre d et du contraste d’indice de réfraction An, nous aurions
pu nous attendre a ce qu'une variation de ces deux parameétres implique un impact sur
les pertes plus important que P, comme observé au paragraphe précédent sur la longueur
d’onde \,,;,. Pourtant ces premiers résultats infirment cette hypothese.

Cette étude de I'impact des défauts aléatoires sur la valeur «,,;, montre également que
certaines structures aléatoires conduisent a un «,;, plus faible que la fibre de référence
A sans défaut (croix sous la ligne horizontale). Ces résultats numériques sont en contra-
diction avec la vision répandue selon laquelle le guidage par bande interdite photonique
nécessite forcément une micro-structure périodique, et que toute imperfection conduira
forcément a une dégradation du guidage de la lumiére dans le coeur, et donc & une aug-
mentation des pertes. Si le nombre de réalisations correspondant a cet effet est faible dans
le cas du paramétre An (et ou leffet n’est que d’un facteur de réduction maximal de
pertes de 1.1), il est davantage important dans le cas du diamétre d des inclusions (18
structures sur 50) avec un facteur maximal de 1.7, et devient méme majoritaire pour leur
position (32 structures sur 50), avec un facteur maximal de 2.5, pour un écart type de
5%.

Finalement signalons que les valeurs moyennes de a,;, obtenues pour un écart type
de 5% sont de 1.15 dB/km, 1.42 dB/km et 0.99 dB/km pour un défaut de type d, An
et P, respectivement. La valeur moyenne élevée de 1.42 dB/km, associée a variation du
paramétre An, s’explique par le nombre élevé de réalisations (47 sur 50) caractérisées par
un minimum de pertes supérieur a celui de la fibre A. Les valeurs moyennes plus proches
de 0.96 dB/km, associées a une variation de d et P, s’interprétent par le nombre important
de réalisations caractérisées par un a,,;, inférieur a celui de la fibre A (18 et 32 structures
sur 50 respectivement), qui tend alors a réduire la valeur moyenne de a,;, vers celui de

la fibre de référence.

Les paragraphes suivants tenteront d’interpréter ces nouveaux résultats. Pour cela, les
structures conduisant aux extrema de pertes pour un écart type de 5% seront étudiées
plus précisément, et sont dans la suite nommées sur les figures de la maniére suivante : I
et J pour un désordre de type diamétre (figure 4.5 (a)), K et L pour le contraste d’indice

de réfraction (figure 4.5 (b)), M et N pour la position des inclusions (figure 4.5 (c)).
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4.4 Influence de la premiére couronne de plots

Au cours de la section précédente, nous avons observé que I'ajout de défauts pouvait
non seulement augmenter mais aussi diminuer le minimum de pertes par rapport a la
structure de référence A. Pour essayer d’interpréter ce résultat, nous allons nous intéres-
ser aux grandeurs physiques d, An et P des six premiers plots autour du coeur (réduisant
ainsi de 168 & 6 le nombre de paramétres a considérer). Cette simplification est motivée
par le fait que la répartition d’intensité du mode confiné suggére qu’il doit étre davantage
sensible aux variations induites sur la premiére couronne de plots qu’aux autres couronnes.
Pour confirmer cela ont été repris les paramétres des six structures extrémes aléatoires
prédéfinies (pour un écart type de 5%), auxquelles nous avons modifié volontairement la
premiére couronne d’inclusions pour que celle-ci corresponde a celle de la structure A de
référence sans défaut (An = 30.1073, d = 10.38 um, et une distance de leur centre au
coeur de 15.2 um). Le désordre sauvegardé n’affecte plus que les six autres couronnes. Les
résultats numériques concernant ces six nouvelles structures sont résumés dans le tableau

4.2.

Type Structure | totalement | avec défauts n’affectant pas
de défaut désordonnée la 1°"¢ couronne
d I 2.26 0.91
d J 0.56 0.9
An K 2.29 1.64
An L 0.92 1.31
P M 2.77 0.82
P N 0.38 0.92

TAB. 4.2: iy (dB/km) pour les 6 structures prédéfinies conduisant aux extrema
de pertes pour un écart type o /Ny de 5%,ainsi que pour ces mémes structures avec
un désordre n’affectant que les 6 derniéres couronnes d’inclusions. La structure de
référence posséde un minimum de pertes théorique de 0.96 dB/km.

Excepté pour la structure L, dont les pertes étaient déja trés proches de la fibre A, les
nouvelles structures modifiées possédent un minimum de pertes notablement plus proche
de celui de la fibre A idéale. Cela confirme bien que la premiére couronne d’inclusions joue

un role significatif. Toutefois si ce role est important pour leur diamétre d et leur position
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P, il est plus discret pour le contraste d’indice An.

Pour chacune des structures I, J, K, L, M et N sont représentés figure 4.6 les histo-
grammes illustrant, pour les plots de la premiére couronne, les valeurs de leur diamétre,
de leur contraste d’indice de réfraction ainsi que la distance de leur centre au coeur de
la fibre (équivalent au pas du réseau). Ces histogrammes révélent, pour la structure I,
que les plots de sa premiére couronne possédent un diameétre moyen supérieur a dy, 10.51
pm contre 10.38 pm, alors que c’est l'inverse pour la structure J, qui posséde le plus
faible auin (dmoyen= 10.19 pm). Les histogrammes relatifs a la structure K indique que
le contraste d’indice moyen de la premiére couronne est plus faible que Ang (29,1.1073
contre 30.107?), alors que le An,popen équivalent de la structure L (minimum de pertes)
est plus important (31,29.1073). Finalement, les deux derniers graphes expriment que la
distance moyenne des centres des six premiéres inclusions au coeur de la fibre est plus
faible (14.41 um) que Ay pour la structure aléatoire M, et plus élevée pour N (15.96 pm)

contre 15.2 um. A ce stade de ’étude, les hypothéses suivantes peuvent étre formulées :

— un accroissement du diameétre des inclusions de la premiére couronne augmenterait
le minimum de pertes par confinement

— une augmentation du contraste d’indice des six premiers plots diminuerait cv;,;,

— une élévation du pas du réseau concernant la premiére couronne d’inclusions abais-

seralt ce minimum

Pour confirmer ou infirmer ces hypothéses, nous consacrerons la section 4.8 & ’analyse
numérique d’un nouveau type de fibre BIP TS. En effet, nous définirons de nouvelles
structures transverses pour lesquelles les inclusions haut indice de la premiére couronne
sont identiques entre eux, mais différents des autres couronnes. Ce nouveau design de
fibre sera alors nommé Fibres Hybrides Premiére Couronne (FHPC) par la suite, et sera
différencié des fibres qui ont toutes leurs inclusions identiques, déja appelées Fibres Idéales
(FT). Avant cela, nous allons poursuivre, aux paragraphes 4.5, 4.6 et 4.7, notre étude de

structures pour lesquelles des défauts aléatoires ont été implémentés.
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10.26 10.24 10.25

9.98

Structure 1 Structure J

32.88

An(1073) An(1073)

Ano

Structure K Structure L

P(um) P(pm)
16.07 16.07 16.02 16.14
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13.59 13.59

Structure M Structure N

F1G. 4.6: Histogrammes contenant, pour les six premiéres inclusions, les valeurs de
leur diamétre pour les structures I et J, de leur contraste d’indice pour K et L, ainsi
que leur distance par rapport au centre de la fibre pour M et N. Ces six inclusions
sont notées de 1 & 6 comme l'indique la figure du haut.
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4.5 Variations des trois parameétres opto-géométriques

Jusqu’a présent fut étudié I'impact de défauts appliqués & un seul parameétre opto-
géométrique pris indépendamment. Or, au cours de I'étape de fabrication, de telles varia-
tions apparaissent naturellement sur les trois paramétres définissant la micro-structure.
Pour s’en approcher, une nouvelle série de modélisation a été effectuée en appliquant des
tirages aléatoires pour chaque paramétre P, d et An, et cela de nouveau pour chaque plot
composant la gaine optique. Le nombre de structures aléatoires générées a été augmenté
a 100, pour un écart type de 5% sur chaque grandeur. La figure 4.7 résume (en échelle
logarithmique) les minima de pertes a,;, repris de la figure 4.5, pour une modification du
positionnement seul (croix noires), du contraste d’indice de réfraction seul (croix bleues),
du diameétre seul (croix vertes), ainsi que pour les 100 minima obtenus lors de la variation
des trois parameétres a la fois (croix rouges). Le nombre de réalisations inclues dans un
intervalle de pertes de largeur 0.2 dB/km est quant a lui illustré sur les histogrammes de

distribution de «,,;, figures 4.8.
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F1G. 4.7: Variations du minimum de pertes pour 50 structures générées pour chaque

type de défaut P, An et d (on/N = 5%), ainsi que 100 structures aléatoires entrepris
sur ces 3 types de défauts.

L’examen de ces deux figures 4.7 et 4.8 nous conduit aux observations suivantes :
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F1G. 4.8: Histogrammes de distribution de ayy, (par classe de 0.2 dB/km) pour des
variations aléatoires de P (a), An (b) et d (c), ainsi que pour ces 3 paramétres a la
fois (d) (échelle logarithmique). L’écart type utilisé est de 5%, et la ligne pointillée
verticale représente les pertes de la fibre A.

— (i) Une augmentation de la dispersion des valeurs de v, lorsque les trois para-
meétres sont tous sujets aux défauts. Ce résultat n’est pas en lui méme surprenant,
le nombre de réalisations effectuées étant plus élevé, et les effets des défauts étant
‘renforcés’, au moins pour certaines structures.

— (ii) Toutefois seules 16 structures sur 100 conduisent & un minimum de pertes in-
férieur a celui de la fibre A, contre 18 sur 50 structures générées pour un défaut de
type diameétre, et 32 sur 50 pour P. Une explication possible est que la forte proba-
bilité d’augmenter la quantité «,;, pour une variation du paramétre An ’emporte
sur les autres paramétres.

— (iii) Enfin notons que le point maximal correspond a un ay,;, de 18.25 dB/km, ce

qui est approximativement 20 fois supérieur au minimum de pertes de la fibre A.
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Toutefois, seul 20 réalisations sur 100 sont caractérisées par un a,,;, supérieur a 3
fois celui de la fibre A, soit 3 dB/km. Bien que ce dernier chiffre soit statistique-
ment faible, il démontre tout méme une hausse des contraintes de fabrication par
rapport a I’étude, effectuée au cours de la section précédente, des paramétres pris
indépendamment les uns des autres. En effet, aucune des 150 structures générées

dans la section 4.3 n’a conduit a augmenter la quantité «,,;, dun facteur 3.

4.6 Ajout d’une couronne de plots supplémentaire

Tout au long des sections précédentes, I’étude de défauts fut basée sur la fibre A de
référence, celle-ci présentant un minimum de pertes simulé de 0.96 dB/km dans la 3¢
bande interdite photonique. Ces défauts de fabrication sont toutefois difficilement contro-
lables et estimables expérimentalement. De plus, méme si les parameétres statistiques de
ces défauts (od/dy, cAn/Ang et 0 P/Fy) pouvaient étre quantifiés précisément, cela ne
suffirait pas a prédire exactement le niveau de pertes de la fibre réalisée, ceux-ci pouvant
soit augmenter soit diminuer «,,;, avec une dispersion de valeurs relativement forte (voir
figures 4.7 et 4.8). Il devient alors intéressant de savoir si I’ajout d’une couronne de plots
haut indice supplémentaire dans la gaine optique permet de se prémunir et d’anticiper
I'impact de tels défauts, c’est a dire de conserver le minimum de pertes sous 1dB/km pour
la fibre A malgré la présence de ces défauts.

Pour cela ont été repris les trois structures aléatoires I, K et M conduisant au maxi-
mum de pertes par confinement pour les 3 types de défauts d, An et P 3, auxquelles a
été rajoutée une huitiéme couronne de plots tous identiques (avec les paramétres opto-
géométriques de la fibre A). L’observation de la figure 4.9, résumant 1’évolution des pertes
selon la longueur d’onde dans la 3° bande interdite, indique que 'ajout d’une huitieme
couronne d’inclusions diminue bien, pour les 3 structures, le minimum de pertes au dessous
de celui de la fibre A (représentée par la courbe hachurée).

Ainsi il est possible, en ajoutant une couronne supplémentaire de plots, d’anticiper
I’augmentation du minimum de pertes due a I'apparition de défauts au cours de la fabri-

cation, et d’assurer ainsi un seuil a ne pas dépasser.

3Nous remarquons que cette nouvelle série de simulations a été effectué pour un écart type de 5%
sur d, An et P, écart type généralement suffisant au regard des tolérances fixées au cours de I'étape de
fabrication .
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Pertes par confinemet (dB/km)

1.5 1.6
Longueur d’onde (um)

F1G. 4.9: Evolution des pertes par confinement selon la longueur d’onde pour les 3
structures I (courbe bleue), K (verte) et M (rouge), auxquelles a été ajoutée une 8¢
couronne parfaite. Celles-ci sont comparées a la fibre A (hachures) composée de 7
couronnes d’inclusions.

Toutefois, nous observons plusieurs remontées de pertes localisées spectralement (mar-
quées par des fleches sur la figure 4.9), similaire a celles décrites pour la structure parfaite
du chapitre 3 (paragraphe 3.2.3 figure 3.12). Dans le cas présent, ces remontées peuvent
étre interprétées comme un couplage d’énergie (anti-croisement) du mode de coeur vers
une inclusion haut indice particuliére de la gaine optique [59], dont les paramétres opto-
géométriques sont tels qu’il y ait un accord de phase entre un mode de type L P, localisé
dans le plot de haut indice en question, et le mode de coeur. En effet, la figure 4.10
illustre le profil transverse d’intensité du mode confiné a une longueur d’onde de 1.44 um,
associée a une remontée de pertes. Nous y observons une intensité significative dans un
plot particulier de la gaine optique. La longueur d’onde de coupure du mode de plot LP,
(limitant le bord gauche en longueur d’onde de la 3° BP) est en effet déplacée de 1.29 um
(pour un plot de la fibre A) & 1.4 um pour cette inclusion particuliére, soit une longueur
d’onde trés proche de celle mise en évidence figure 4.10. La faible différence entre ces deux
longueurs d’onde provient de la limitation du modéle de PARROW modifié [59], discutée
paragraphe 5.2.2.3 du chapitre 2. En effet, ce modéle prédit, du coté gauche de la BIP,

un couplage d’énergie du mode de coeur vers un mode LF;, de plot pour une longueur
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d’onde supérieure a sa longueur d’onde coupure, ce qui corrobore bien nos observations.

F1G. 4.10: Profil d’intensité transverse du mode fondamental confiné a 1.44 um
(structure K), correspondant au pic de pertes présent figure 4.9. En encart : zoom
sur le plot haut indice responsable de la remontée de pertes du mode confiné.

De plus, signalons que ces remontées de pertes au sein d’'une bande interdite donnée
se situent proches des bords de bande tant que les défauts implémentés restent faibles,
et peuvent pour de nombreuses applications ne pas étre génant. Par contre, pour des
écarts types plus importants, ces remontées peuvent affecter le minimum de pertes a,,in
au centre de la bande interdite photonique, et alors avoir un impact dramatique sur les

propriétés escomptées lors de la conception de la fibre.

4.7 Autres bandes interdites photoniques

Jusqu’a présent fut étudié I'influence de défauts aléatoires sur les pertes dans la 3°
bande interdite photonique, qui est la plus utilisée en pratique [5,88,89]. Il est cependant
intéressant d’évaluer comment évolue la sensibilité aux défauts en fonction de 'ordre de
la bande photonique. En effet, le minimum de pertes par confinement diminue en général
lorsque l'ordre de la BIP croit (voir paragraphe 3.3.3 du chapitre 3). Celui-ci devient-il
alors plus sensible aux défauts ? Pour répondre a cette question, ont été sauvegardés les

parameétres de chaque structure extréme précédemment nommée 1, J, K, L, M et N, pour
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F1G. 4.11: Evolution des pertes par confinement (dB/km) selon la fréquence nor-
malisée Vj (relative aux parameétres de la fibre A) pour les 4 premiéres BIP des six
structures extrémes I, J (a), K, L (b), M et N (c).
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lesquelles les pertes ont été calculées dans les quatre premiéres BIP . Les trois figures
4.11 rapportent ’évolution des pertes par confinement de la fibre A, ainsi que celles des
six structures I, J (figure 4.11 (a)), K, L (4.11 (b)), M et N ( 4.11 (c)).

Nous pouvons tout d’abord remarquer que les structures I, J, K et L conduisent a
des remontées de pertes aux bords des bandes photoniques, davantage marquées pour
les 3¢ et 4° BIP. Par contre, pour un défaut de position (structures M et N), aucune
remontée de pertes n’est visible. Ces pics de pertes ont déja été observés au cours du
paragraphe précédent 4.6, o leur origine fut interprétée comme un couplage d’énergie
résonant entre le mode de coeur et un mode de plot particulier de la gaine optique.
En effet, par I'implémentation de défauts aléatoires sur ’ensemble des inclusions, leurs
fréquences de coupure V. (délimitant les bords de BIP d’aprés le modéle de 'TARROW) se
trouvent modifiées, ce qui peut induire un accord de phase entre le mode de défaut et un
mode de plot particulier & une longueur d’onde située a l'intérieur de la BIP de la fibre
décrite. Or, comme les fréquences de coupure V. dépendent du diamétre des inclusions,
du contraste d’indice de réfraction et non du pas du réseau, le modéle analytique de
’ARROW permet d’interpréter que ces remontées de pertes ne soient visibles que pour
les structures I, J, K et L.

Pour interpréter le fait que les remontées de pertes soient plus marquées dans la 3¢ BIP
et encore davantage dans la 4°, nous allons étudier les différentes fréquences de coupure V,
d’un plot haut indice supposé isolé, sujet a une variation controlée des deux parameétres
d et An. Les variations de ces deux paramétres seront ainsi exprimées par rapport aux

valeurs de la fibre de référence, soit dd/dy et dAn/Any.

Les figures 4.12 représentent la position des fréquences de coupure des différents modes
LP,, en fonction de la fréquence normalisée Vy de la fibre de référence A, ceci pour
quatre valeurs de d0d/dy (a) et 0An/ng (b) : -5%, +5% (traits bleus), -10%, +10% (traits
verts). Plus ces fréquences de coupure du plot isolé s’éloignent de celle des plots de la
fibre A (représentées en traits rouges), plus la remontée de pertes apparaitra a l'intérieur

de la BIP, et aura donc un impact plus important sur le minimum de pertes ainsi que

4Les pertes de la fibre A dans la 5¢ BIP sont inférieures & la précision numérique de la MEF (<0.01
dB/km). L’étude est donc limitée aux quatre premiéres bandes photoniques.
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F1G. 4.12: Lignes rouges : fréquences de coupure des modes LP,, d’une inclusion
haut indice & profil parabolique selon Vj. Lignes hachurées : Fréquences de coupure
pour AN/No==+5% (bleues) et £10% (vertes). (a) N=d et (b) N=An.
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sur la transmission de la fibre. La grandeur AV, illustrée sur les figures 4.12, quantifie

I’écart, pour chaque mode LP,,, des fréquences de coupure obtenues pour un rapport

|AN/Ny| fixé °. Cette grandeur est une maniére de quantifier I’élargissement de I'inter-

bande (transmission faible) et inversement la réduction de la bande interdite photonique

(transmission forte). Les différentes valeurs de AV sont alors répertoriées dans le tableau

4.3.
type LP11 LP02 LP12 LP03
de

défaut AV | AV | AV | AV

dd/dy = 5% 0.35 | 0.51 | 0.75 | 0.92

dd/dy = 10% 0.7 1.01 | 1.49 | 1.83

dAn/Ang =5% | 0.18 | 0.26 | 0.38 | 0.46

dAn/Ang =10% | 0.36 | 0.51 | 0.75 | 0.93

TAB. 4.3: Ecart, pour une déviation de 5%, de fréquences de coupure AV =V, .-

Vinin, pour les modes L P, définissant les 4 premiéres BIP.

Ce tableau, associé aux figures 4.12, montrent alors différents points :

— (i) Comme attendu, la quantité AV augmente lorsque 0 N/N, passe de £5% a £10%

— (ii) L’impact du contraste d’indice de réfraction sur AV est moindre que celui du

diamétre, la fréquence normalisée V étant proportionnelle a d mais seulement a la

racine carrée de An.

— (iii) Le paramétre AV croit également avec la fréquence de coupure des modes

LP,, de plot. Ainsi, pour une méme variation de d et An, les fréquences de coupure

s’écartent de plus en plus des fréquences de coupure de la fibre A lorsque l'ordre de

la BIP croit.

Ce dernier résultat analytique, appliqué & un seul plot, met ainsi en évidence que le

bruit aléatoire induit sur ’ensemble de la micro-structure aura un impact d’autant plus

5N représente ici soit le diamétre des plots, soit le contraste d’indice de réfraction.
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important sur les fréquences de coupure des modes LF,, délimitant les bords des BIP
que 'ordre de la BIP considérée est élevé. Ceci peut interpréter les remontées de pertes
davantage marquées pour les BIP 3 et 4 observées figures 4.11 (a) et (b). De plus, la largeur
spectrale des bandes interdites © n’augmentant pas généralement avec l'ordre de la BIP,
nous pouvons donc nous attendre & ce que les BIP d’ordres élevés soient plus sensibles
aux défauts. Ainsi la BIP d’ordre 4 est trés fortement perturbée si la gaine contient une
inclusion dont le diameétre d a été augmenté de 10% et une autre dont d a été diminué
de 10% : en effet les pics de pertes associés a des résonances avec ces plots apparaissent
alors trés proches les uns des autres au centre de cette BIP (voir figure 4.11 (a)), "fermant’
ainsi cette derniére. Notons que ces figures 4.11 montrent que les bandes interdites d’ordre
pair apparaissent moins larges que leurs homologues impairs ce qui laisse présager une
moindre sensibilité aux défauts de ces derniéres.

Pour vérifier et quantifier nos précédentes remarques, le tableau 4.4 regroupe les fac-
teurs d'impact h des quatre premiéres BIP, ceci pour les six structures I, J, K, L, M et N.
Ce facteur h est définit comme le rapport entre le minimum de pertes par confinement de

la structure aléatoire et celui de la fibre de référence A.

Excepté pour la structure L dans la 4° BIP (qui posséde déja des pertes trés proches
de la fibre A dans la 3¢ BIP ), les structures I, K et M conduisent & une élévation du
minimum de pertes a,,;, dans les quatre premiéres BIP (h > 1), alors que les structures
J et N sont associées a une baisse de ,,;, (h < 1).

Ce facteur d’impact augmente également (en moyenne) avec I'ordre de la BIP, et est
notablement plus important pour la 4° BIP que pour les autres. Ces deux observations
corroborent alors bien nos précédentes remarques, ot nous avions subodoré une plus forte
sensibilité aux défauts des BIP d’ordre élevé et notamment de la 4° BIP. De plus les deux
structures K et L, relatives & un défaut de type contraste d’indice de réfraction, possedent
une plus faible sensibilité aux défauts dans les quatre premiéres BIP que les structures I
et J (diameétre), ce qui est en accord avec le point (ii) précédent.

Notons également que la figure 4.12 montre que les BIP d’ordre impair sont plus
larges que les BIP d’ordre pair, si nous supposons ici que la largeur des bandes interdites

photoniques est définie simplement par la position des fréquences de coupure des modes

SEn fréquence normalisée.
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Structures | 1¢7¢ BIP | 2¢ BIP | 3¢ BIP | 4¢ BIP

I(d) 1.61 226 | 235 | 5.71

J (d) 0.66 | 0.81 | 067 | 091

K (An) 1.213 1.884 2.34 4.7

L (An) 083 | 078 | 096 | 1.27

M (P) 149 | 486 | 28 | 5.98

N (P) 052 | 043 | 038 | 047

TAB. 4.4: Facteur d’impact h (rapport du minimum de pertes de la structure générée
sur celles de la fibres A) pour les six structures aléatoires extrémes.

LP,, de plot. Cette observation peut interpréter la plus forte sensibilité aux défauts des
bandes interdites d’ordre pair en général (structures J, L et M).

Remarquons finalement que les points (i) a (iii) précédents ont été obtenus en étudiant
les fréquences de coupure d’un plot isolé par une modification de d et An, mais non du
pas du réseau. Toutefois, méme si une modification de P n’implique pas de variation de
V., le tableau 4.4 montre tout de méme une plus forte sensibilité de a,,;, aux défauts
notamment lorsque l'ordre de la BIP augmente (avec encore une fois une pondération
entre BIP paires et impaires). Cette tendance peut alors s’interpréter en considérant que
la modification de la position des plots revient notamment & modifer la taille du coeur

relative a la longueur d’onde, ce qui modifie les pertes par confinement (voir chapitre 3).

4.8 Fibres BIP TS hybrides

Au cours de la section 4.4, nous avons défini une nouvelle classe de fibre & bandes

interdites photoniques, pour lesquelles les régions de haut indice de la premiére couronne
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F1G. 4.13: (a) Structure transverse d'une fibre hybride ot seuls les déformations sont
appliquées aux six premiers plots (3 couronnes au total sont schématisées ici au
lieu des 7 composant la fibre A). (b) Déplacement radial de ces inclusions pour une
variation de la position P.

possédent un diameétre, un contraste d’indice ou un pas différent des autres inclusions
composant la gaine. Cette nouvelle classe fut ainsi nommée FHPC (Fibres Hybrides Pre-
miére Couronne). Dans un premier temps, les paramétres de la premiére couronne de
plots vont étre modifiés de maniére controlée, de facon a mieux comprendre I'impact de
chacun d’eux sur le minimum de pertes. Comme précédemment dans le paragraphe 4.7,
ces variations seront exprimées en pourcentage par rapport a leur valeurs initiales, soit
6d/d0, 5An/n0 et (SP/PO

Dans un second temps, nous tenterons de répondre a une question qui se pose natu-
rellement : une variation de I'un des trois parameétres opto-géométriques appliquée a la
premiére couronne conduit-elle & la méme évolution du «,,;, si celle-ci est appliquée a

I’ensemble de la structure ? Pour cela, seront comparées fibres hybrides et fibres idéales.

4.8.1 Variations contrdlées des paramétres opto-géométriques de
la premiére couronne d’inclusions : fibres hybrides

Les inclusions haut indice de la premiére couronne vont étre sujets a des variations
controlées de I'un des trois paramétres d, P et An. Trois séries de simulations vont alors
étre effectuées ou les valeurs 0 P/Ay, dd/dy et dAn/Any évoluent de -5% a +5% par pas
de 1%. La variation de la position des six premiers plots se restreint ici & un déplacement

radial (figure 4.13 (b)) par rapport au pas du réseau. Les paramétres des six autres cou-
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ronnes sont pris égaux a ceux de la fibre A de référence.

Les trois figures 4.14 exposent I’évolution du minimum de pertes a,;, dans la 3¢ BIP,
associ¢ a une variation du diamétre des inclusions (a), de leur distance au centre (b), ainsi
que leur contraste d’indice (c). Les minima de pertes sont normalisés & 0.96 dB/km (an,
de la fibre de référence A), et les graphiques sont tracés & méme échelle pour faciliter leur
comparaison.

La figure 4.14 (a) met en évidence 1’élévation monotone de la quantité ,,;, avec le
diameétre des six premiéres inclusions (de -5% & +5%), de 0.57 & 1.5 (pertes normalisées),
alors que cette évolution est décroissante pour une élévation de 6 P/Aq (de 2.88 & 0.43) et
dAn/Ang (de 1.69 a 0.65). Les structures conduisant aux valeurs extrémales de pertes y
sont dénotées : FHPC.d £5%, FHPC.P £5% et FHPC.An £5%.

Pour interpréter ces tendances, rappelons les parameétres influant sur les pertes par

confinement (& nombre de couronnes de plots constant), détaillés au cours du chapitre 3 :

— (i) la quantité A/A,i,, qui peut étre reliée a la notion de largeur ’effective’ de la

gaine optique par rapport a la longueur d’onde

(ii) la largeur du coeur optique

— (iii) le rapport d/A

(iv) le contraste d’indice de réfraction An

Rappelons que les deux premiers points n’affectent pas le diagramme de bandes de la
gaine micro-structurée, contrairement aux deux derniers qui induisent une modification

des valeurs Any et An_, ce qui influent sur les pertes par confinement.

Interprétons tout d’abord I'évolution du minimum de pertes selon le diamétre des
plots de la premiére couronne. Comme observé figure 4.14 (a), la valeur \,;, croit avec
le diameétre des plots (comme le prédit le modéle de 'TARROW) de 1.479 um (FHPC.d
-5%) a 1.546 um ( FHPC.d +5%) 7. Pour une variation du diamétre des six premiéres
inclusions, le pas de la micro-structure A reste constant (et égal a Ay). Comme au cours

du chapitre 3 pour une variation du rapport d/A, laugmentation de ,;, avec d peut

"Nous remarquons que 1’évolution accidentée de la quantité A, est attribuée a la précision de la
recherche de ;,,, ol la longueur d’onde a été incrémentée ici par pas de 5 nanométres.
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s’interpréter par la diminution du rapport A/\,.;, (point (i)).

La figure 4.14 (b) montre que, en accord avec le modéle de TARROW, la longueur
d’onde A, reste inchangée (1.513um) lorsque varie § P/Ag. Le rapport A/, des six
derniéres couronnes est alors conservé. Par contre, la taille du coeur optique augmente
lorsque s’éloignent les plots de la premiére couronne du centre de la fibre, c’est a dire
lorsque dP/Aq est positif. La diminution de a,,;, pour une hausse du rapport 6P/A
s’interpréte alors par un accroissement de la taille du coeur optique (point (ii)).

Finalement, I’évolution du minimum de pertes selon dAn/Ang est plus complexe :
selon la figure 4.14 (c), la longueur d’onde A, reste quasiment inchangée pour une
variation de An de -5% a +5% des six premiers plots, alors que le modéle de ’ARROW
prévoit un décalage des longueurs d’onde de coupure des modes LPF, de plot vers les
grandes longueur d’onde, et ainsi du minimum de pertes. Nous observons de plus une
diminution du minimum de pertes «,,;, lorsque croit le contraste d’indice de réfraction de
la premiére couronne. Cette observation est alors en accord avec la vision des réseaux de
Bragg 1D, pour laquelle augmenter An permet de croitre la réflexion du réseau. Pourtant,
rappelons qu’au chapitre 3, nous avons vu que si la variation de An est appliquée a

I'ensemble de la structure, les pertes augmentent .

Les évolutions monotones des trois courbes de pertes sont valides pour des faibles
variations des trois paramétres P, d et An. En effet, au sein de ce chapitre sont traités les
défauts de faibles amplitudes. Par exemple, diminuer (ou augmenter) davantage d condui-
rait, d’aprés le modéle de TARROW, a rapprocher les fréquences de coupure des plots de
la premiére couronne du centre de la BIP de la fibre A, et donc a croitre les pertes par
confinement (de méme pour une augmentation ou diminution beaucoup plus importante
de An), comme explicité sections 4.6 et 4.7.

Les derniers résultats numériques soulignent une remarque supplémentaire : les trois
figures 4.14 montrent qu’une variation de la distance au centre de la fibre des six premiers
plots induit une évolution beaucoup plus importante de a,,;, (0.43, 2.88) qu'une modifi-

cation du diamétre (0.57, 1.5) ou du contraste d’indice des plots (0.65, 1.69) (courbes 4.14

8Davantage de détails seront donnés au cours de la section 4.8.3 qui traite de la comparaison entre
fibres hybrides et fibres idéales.
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(a), (b) et (c) tracées a méme échelle). Pour la structure de référence A, il est alors da-
vantage nécessaire de bien savoir controler la position des plots haut indice de la premiére

couronne que leur diameétre ou leur contraste d’indice de la zone dopée.

4.8.2 Analogie aux défauts aléatoires

Les résultats issus de ’analyse des figures 4.14 ont montré que le minimum de pertes
par confinement diminue pour un acroissement des rapports dP/Ag et JAn/Ang, ainsi
que par une diminution du diamétre des six premiers plots. Ceci est alors en accord avec
les observations effectuées sur les structures extrémes du paragraphe 4.4, ou la structure
[ (K, M) découle d'un diamétre moyen (d'un An et d'un P) plus important (plus faibles)

que dy (Ang et Ag), alors que c’est 'inverse pour la structure J (L, N).

4.8.3 Comparaison fibres hybrides / fibres idéales

L’étude précédente a montré I'influence, sur les pertes par confinement, de modifica-
tions des trois parameétres optogéomeétriques apportées a la premiére couronne de plots
haut indice d’une fibre BIP TS. Une question se pose : ces modifications appliquées a
la premiére couronne ont elles la méme influence sur le minimum de pertes que si elles
sont apportées a I’ensemble de la structure (168 plots pour le fibre A)? Pour tenter d’y
répondre, ’étude se concentre sur la comparaison entre fibres hybrides et fibres idéales,
c’est a dire les fibres dont leurs structures transverses, a maille périodique, possédent des
plots tous identiques.

De nouvelles séries de simulations ont été entreprises sur six nouvelles structures. Pour
chacune d’entre elles, les plots sont tous identiques entre eux, et sont sujets a une varia-
tion de -5% et +5% des trois paramétres d, An et P par rapport a la fibre de référence.
Comme la variation de la position des plots se limite & un déplacement radial, modifier
P sur 'ensemble de la fibre revient a concevoir une structure avec un nouveau pas du
réseau. Les pertes par confinement de chaque structure seront tracées en fonction de la

longueur d’onde dans la gamme spectrale 1400-1650 nm correspondante a la 3¢ BIP.
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4.8.3.1 Variations du diamétre et de la position des plots

Les figures 4.15 (a) et (b) reproduisent 1’évolution des pertes par confinement selon la
longueur d’onde. Les lignes pleines correspondent aux fibres idéales (FI) : bleue pour une
variation d N/Ny de -5%, verte pour la fibre de référence A (§N/Ny=0, minimum de pertes
pour \,,;,=1.513 um), puis rouge pour un rapport 6N/Ny de +5%. Les lignes pointillées
représentent les structures hybrides extrémes équivalentes. Les différentes valeurs de A,

et ain des huit structures étudiées sont répertoriées au sein du tableau 4.5.

Structures Cpnin Amin
(dB/km) | (um)

FI.d +5% 1.77 1.552
FHPC.d +5% 1.45 1.544
FI.d -5% 0.51 1.47
FHPC.d -5% 0.56 1.479
FLP +5% 0.26 1.515
FHPC.P +5% 0.41 1.515
FI.P -5% 3.55 1.515
FHPC.P -5% 2.76 1.515

TAB. 4.5: Récapitulatif du minimum de pertes (dB/km) ainsi que A, correspondant
(um) pour chaque structure hybride et idéale associées aux parameétres d et P.

Considérons dans un premier temps ’évolution de la longueur d’onde \,,;, pour les
différentes structures. D’aprés le modéle de 'TARROW, une hausse du diamétre des inclu-
sions augmente leurs longueurs d’onde de coupure A., ce qui décale les bords des bandes
vers les grandes longueurs d’onde, et donc le minimum de pertes «,,;,. Ce minimum se
décale bien du coté grandes longueurs d’onde pour une variation dd/dy de +5%, puis du
coté basses longueurs d’onde pour dd/dy = -5%, cela pour les deux structures hybrides
FHPC.d £5% mais aussi pour les deux structures idéales équivalentes FR.d +5%. Pour
une variation de la position des plots, le pas du réseau n’intervenant pas dans les fré-
quences de coupure des plots, A, ne devrait pas étre modifié. Ceci est bien le cas en
regard de la figure 4.15 (b) pour les fibres hybrides et idéales, ot la longueur d’onde A,
n’est pas affectée de maniére significative pour un changement du pas du réseau A.

Dans un second temps considérons les valeurs du minimum de pertes des structures

hybrides et idéales. Au cours du chapitre 3 a déja été discutée la variation du minimum
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F1G. 4.15: Pertes par confinement selon la longueur d’onde dans la 3¢ BIP : courbes
rouges (A) : variation 6 N/Ny de +5%, courbes bleues (e) : variation 6 N/Ny de -5%,
courbes vertes : structure A de référence (0N/Ny = 0). N représente le diamétre des

plots (a) ainsi que leur position (b). Les structures hybrides et idéales sont illustrées
en courbes pointillées et solides respectivement.
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de pertes dans le cas des fibres idéales. 1l a été vu qu’une élévation du pas du réseau A (a
d et An fixés) conduit & une baisse notable du minimum de pertes par confinement, alors
qu'un accroissement du diamétre des plots (& A et An fixés) implique une augmentation
de ce minimum (figures 4.15). Nous retrouvons bien dans le tableau 4.5 ces résultats ob-
tenus pour les fibres idéales, mais ce tableau nous montre de plus que ces tendances sont
aussi valables pour les structures hybrides. En effet, les valeurs a,,;, des fibres hybrides
FHPC.d et FHPC.P sont dans tous les cas compris entre 0.96 dB/km (c,;, de la fibre
de référence) et le minimum correspondant a chaque fibre idéale. De plus ces minima de
pertes sont toujours trés proches de ceux des fibres idéales équivalentes, confirmant une

nouvelle fois I'impact important de la premiére couronne sur a,,;,.

Dans le cas de faibles variations du diamétre et de la position des plots, nos études

nous conduisent aux deux propositions suivantes :

— En modifiant les deux paramétres d et P de la premiére couronne de plots, les
valeurs de o, et A évoluent de la méme maniére que si les modifications étaient
appliquées sur I'ensemble des 168 inclusions.

— Les modifications apportées aux six premiers plots entrainent une variation de ay,,;,
et Amin beaucoup plus importante que si ces modifications étaient apportées aux

162 autres inclusions (six couronnes externes).

4.8.3.2 Exception du contraste d’indice de réfraction

Nous allons maintenant comparer les fibres hybrides et idéales relatives au contraste
d’indice de réfraction An. La figure 4.16 ainsi que le tableau 4.6 indiquent que les lon-
gueurs d’onde \,,;, des deux fibres hybrides FHPC.An 4 5% sont trés proches de celle de
la fibre A, 1.513 pm, alors que celles des fibres idéales équivalentes FI.An + 5% évoluent
bien avec le contraste d’indice modifi¢ (en accord avec le modéle de 'TARROW) de 1.475
um a 1.55 pm. Ce comportement de la longueur d’onde A,,;, des structures FHPC.An
est donc différent de celui observé pour les fibres hybrides FHPC.d et FHPC.P.

Quant aux valeurs du minimum de pertes des fibres idéales, elles sont évidemment en

accord avec les résultats obtenus au cours du chapitre 3, a savoir qu’une augmentation
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F1G. 4.16: Pertes par confinement selon la longueur d’onde dans la 3¢ BIP : courbes

rouges (A) : variation An/Ang de +5%, courbes bleues (e)

: variation dAn/Ang

de -5%, courbes vertes : structure A de référence. Les structures hybrides et idéales

sont illustrées en courbes pointillés et solides respectivement.

Structures Opnin Amin
(dB/km) | (im)

FL.An +5% 0.99 1.55
FHPC.An +5% 0.63 1.515
FI.An -5% 0.93 1.475
FHPC.An -5% 1.63 1.515

TAB. 4.6: Résumé des aunin et A\pin relatifs aux structures hybrides et idéales asso-

ciées & une variation de An.

du contraste d’indice sur I’ensemble des plots constituant la gaine implique un accroisse-

ment de a,,;, et Anin. Par contre, I’évolution en fonction de An du minimum de pertes

dans le cas des fibres hybrides est tout a fait contraire. En effet, la structure FHPC.An

+5% présente un @, de 0.63 dB/km (inférieur & celui de la fibre A) alors que le mi-

nimum correspondant a la structure idéale FI.An +5% est de 0.99 dB/km (supérieur a

celui de la fibre de référence). Un raisonnement identique peut s’effectuer sur les structures

FHPC.An -5% et FI.An -5% qui présentent un v, respectif de 1.63 dB/km (supérieur a

celui de la fibre A) puis 0.93 dB/km (inférieur au minimum de pertes de la fibre référence).

De telles observations nous aménent alors aux remarques suivantes :
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— Contrairement au pas du réseau ainsi qu’au diameétre des plots, modifier le contraste
d’indice des six premiéres inclusions (dans des faibles proportions) n’engendre pas
une méme variation du «,,;, et du \,,;, que si cette modification était appliquée a
I’ensemble des 168 plots.

— Une structure hybride, composée de deux contrastes d’indice de réfraction différents,
peut posséder un minimum de pertes plus faible que celui des deux structures idéales

composées chacune d’'un de ces deux An.

4.9 Conclusion

L’impact de défauts transverses a été pour la premiére fois étudié numériquement dans
une fibre toute solide a guidage par bandes interdites photoniques. Ces défauts ont été
appliqués sur différents parameétres opto-géométriques composant une fibre de référence,
selon une une loi de probabilité Gaussienne centrée sur leurs valeurs initiales. L’étude
s’est focalisée principalement sur le minimum de pertes de la 3° bande interdite photo-
nique. Nous avons alors montré qu’un écart type de seulement 5% sur chacun des trois
paramétres étudiés (An le contraste d’indice des inclusions, d leur diamétre puis P leur
position dans la maille) peut conduire a doubler ce minimum de pertes. Ce résultat est
important du point de vue fabrication car il fixe la tolérance de chaque paramétre. L’im-
portance de défauts appliqués a la premiére couronne de plots fut notamment démontrée,
ainsi que le role prépondérant de la position de ces six premiéres inclusions par rapport
aux deux autres paramétres étudiés (d et An).

De plus, une évolution non attendue a été développée. En effet, nous avons mis en
évidence la diminution du minimum de pertes par rapport a la fibre de référence A en ap-
pliquant des défauts aléatoires qui, pourtant, ’brisent’ la périodicité de la micro-structure.
Nous avons alors interprété ceci notamment en introduisant un nouveau type de fibres dé-
nommé fibres hybrides. Celles-ci sont caractérisées par des paramétres opto-géométriques
de la premiére couronne différents des autres anneaux. Des variations controlées des pa-
ramétres An, d et P appliquées a la premiére couronne de plots ont alors démontré une
augmentation du minimum de pertes avec leur diamétre d (affectant le rapport A/A,.:,,)
puis pour une diminution des deux valeurs An et P (modifications du rapport A/\,;, et

de la taille du coeur optique par rapport a la longueur d’onde).
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La sensibilité aux défauts en fonction de 'ordre de la bande interdite photonique fut
également discutée. Grace a une interprétation effectuée a partir du modele de ’TARROW,
il a été montré que cette sensibilité aux défauts augmente globalement avec 'ordre de la
bande interdite. De plus nous avons montré que des défauts de fabrication affectent non
seulement le minimum de pertes par confinement ainsi que sa longueur d’onde, mais qu’ils
peuvent aussi conduire & des remontées de pertes, étroites spectralement. Ces remontées
de pertes sont proches des bords de bandes, tant que les défauts sont de faibles amplitudes
et I'ordre de la BIP pas trop élevée. La présence de ces pics a alors été attribuée a un
couplage résonant entre le mode de coeur et une inclusion haut indice particuliére de la
gaine optique.

Finalement, nous avons montré qu’une fibre hybride, caractérisée par un constraste
d’indice de réfraction de sa premiére couronne plus élevé que celui des autres anneaux,
peut présenter un minimum de pertes inférieur aux fibres idéales associées, composée cha-
cune d’un seul de ces deux An. Ce résultat démontre bien la complexité de I'étude des
mécanismes de pertes par confinement dans les fibres BIP TS 2D, et que de nouvelles ar-
chitectures de fibres ot le contraste d’indice de réfraction serait ajusté a chaque couronne

pourrait diminuer cette source de pertes.
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Chapitre 5

Pertes par courbure d’une structure
1déale

5.1 Pertes par courbure : un facteur limitatif ?

Les deux chapitres précédents rapportent les études des pertes par confinement liées
aux propriétés optiques de la micro-structure, ainsi qu’aux défauts de fabrication. Ce der-
nier chapitre sur I’étude des pertes est focalisé sur ’analyse d’une source supplémentaire :
la courbure. En effet, de nombreuses applications nécessitent, pour des raisons pratiques,
de courber la fibre optique sur des rayons parfois de quelques centimétres voir moins, et
il est apparut trés tot que ces courbures pourraient engendrer des pertes importantes.

De nombreuses études anciennes ont été consacrées dans le passé aux pertes par cour-
bure des fibres conventionnelles a guidage RTI [90, 91], ainsi qu’aux solutions apportées
pour les réduire [92]. Les fibres micro-structurées air/silice a guidage RTIM ont égale-
ment été sujets a plusieurs analyses plus récentes. Sorensen et al. 93] proposent ainsi une
relation analytique pour prédire ces pertes en effectuant une analogie entre fibre micro-
structurée et conventionnelle [94]. Toutefois, au début de ma thése en 2005, seule une
étude effectuée par Argyros et al. [53| proposait une premiére observation et interpréta-
tion de l'origine de ces pertes dans les fibres & bandes interdites photonique 2D toutes
solides.

Les fibres BIP a fort contraste d’indice de réfraction (coeur creux) présentent une trés
faible sensibilité a cette source de pertes. Hansen et al. [95] relatent par exemple la concep-
tion de telles structures insensible & la courbure pour un rayon supérieur & 5 mm, méme
si les auteurs observent une élévation des pertes proche de I'extrémité courtes longueurs

d’onde de la bande interdite. Toutefois, les fibres BIP toutes solides ne présentent pas une

139
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F1G. 5.1: Pertes expérimentales de la fibre A pour 3 rayons de courbure : 15.8 cm
(rouge), 10.5 cm (violet) et 7.9 cm (noire).

telle insensibilité a la courbure. En effet, la figure 5.1 représente 1’évolution spectrale des
pertes expérimentale de la fibre A [5] (caractérisée par une largeur du mode fondamental
prise & e~2 autour de 23 um a 1470 nm) pour différents rayons de courbure. Pour cela
est aboutée une source supercontinuum a large spectre en entrée de fibre BIP. Une fibre
monomode de type SMF28 (de diamétre de coeur 8.3 um) est aboutée en sortie pour sé-
lectionner spatialement ’énergie du mode fondamental, puis connectée a un analyseur de
spectre optique. La méthode de coupures successives (longueur de fibre environ de 300 m
ramenée a 10 m), présentée en annexe 3, a été appliquée une premiére fois pour un rayon
de courbure de 15.8 cm (courbe rouge de la figure 5.1), une seconde fois pour un rayon de

10.5 cm (courbe violette), puis une troisiéme fois pour un rayon de 7.9 cm (courbe noire).

Il apparait alors sur la figure 5.1 une augmentation notable du minimum de pertes
totales lorsque le rayon de courbure R décroit : 6 dB/km pour R=15.8 ¢cm, 9dB/km pour
R=10.5 ¢cm puis 18 dB/km pour R=7.9 cm. De plus, 'effet du a la courbure implique un
rétrécissement de la fenétre de transmission et semble étre beaucoup plus marqué du coté

courtes longueurs d’onde que grandes longueurs d’onde.
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F1G. 5.2: Pertes expérimentales de la fibre A pour les BIP numérotées de 3 a4 7, aux
rayons de courbure R valant 15,8 cm (bleu), 10,5 cm (mauve) et 7,9 cm (vert).

Alors que la figure 5.1 illustre les pertes totales de la fibre A pour la troisiéme BIP,
la figure 5.2 présente ses pertes jusqu’a la septiéme bande interdite, cela pour les trois
mémes rayons de courbure R. Les pertes semblent montrer une plus forte sensibilité a
la courbure pour des BIP d’ordre pair, comme l'indique le tableau 5.1, qui récapitule le

rapport du minimum de pertes aux rayons de courbure 7.9 cm et 15.8 cm.

Ordre de la BIP | 3 4 5 6 7
Dertes(R=7.9cm) [ 31 619[86 13373

Pertes(R=15.8cm)

TaB. 5.1: Rapports du minimum de pertes &8 R=7.9 cm et R=15.8 cm selon 'ordre
de la bande interdite photonique.

Dans I'objectif d’interpréter et de diminuer cette source de pertes supplémentaire, les
paragraphes suivants relatent les origines et I’évolution des pertes par courbure suivant les
différents parameétres optogéométriques constituant les fibres BIP TS 2D. Par simplicité,
seules les structures idéales seront étudiées. Dans le but de diminuer la sensibilité a la
courbure de ces structures, la conception d'une fibre BIP assistée d’'une couronne d’air
sera finalement présentée. Tout au long de ce chapitre, les pertes de confinement avec un

rayon de courbure fini seront notées PCB, et PC pour un rayon R infini.
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5.2 Modélisation et prise en compte de la courbure

5.2.1 Fibres a guidage RTI et RTIM

Comme pour les chapitres 3 et 4, la modélisation ! des propriétés optiques d’une
fibre BIP TS 2D s’effectue a partir de sa coupe d’indice de réfraction transverse, et en
supposant une invariance de translation selon 'axe 7 de propagation, c’est a dire en
considérant une fibre droite. Pour prendre en compte l'effet du a la courbure sur cette
coupe d’indice, rappelons qu'une fibre optique courbée présente son coté intérieur a la

courbure en compression alors que son coté extérieur est en extension (schéma 5.3).

extension

compression

F1G. 5.3: Schéma d’une fibre optique courbée suivant ’axe y. R : rayon de courbure.

Le chemin géométrique que doit effectuer I'onde lumineuse pour parcourir la distance
entre les 2 extrémités du guide est donc plus importante du coté extérieur qu’intérieur. En
1982 Marcuse [96] montre alors que I'analyse des propriétés optiques d’une fibre conven-
tionnelle & partir de sa coupe d’indice de réfraction transverse peut alors s’effectuer en
introduisant un indice de réfraction qui augmente vers l'extérieur de la courbure (figure
5.4 (b)), qui traduit ainsi 'augmentation du chemin optique du cété en extension.

L’indice de réfraction équivalent suit alors la relation linéaire (5.1) simplifiée, pour
des rayons de courbure faibles suivant I'axe 3’ [96] :

ng(z,y) = no(z,y) x (14 %) (5.1)

ot no(xz,y) est indice de réfraction non courbé (représenté figure 5.4 (a) pour une gaine

infinie) et R le rayon de courbure. Par soucis de simplicité, nous avons choisi de modifier

!Le terme modélisation désigne aussi bien des simulations effectuées a I’aide d’éléments finis (COM-
SOL), de la méthode multipolaire (CUDOS) ou par la méthode de décomposition en ondes planes (logiciel
MIT).
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F1a. 5.4: Coupes transverses d’indice de réfraction d’une fibre conventionnelle droite
(a), courbée (Db).

la relation donnée en référence [96] en effectuant un développement limité du premier
ordre. Cette formule est alors associée a une fibre conventionnelle (milieux homogeénes
pour le coeur et la gaine) a faible contraste d’indice de réfraction, caractérisée par une
gaine infinie. Nous supposons alors en premiére approximation sa validité pour une fibre
de taille finie. La relation (5.1) traduit bien un indice de réfraction qui augmente vers
I'extérieur de la courbure. Par analogie a la mécanique, la lumiére subit I’équivalent d’une
force centrifuge, qui la 'pousse’ vers l'extérieur de la courbure ot l'indice est le plus élevé.
De plus, pour affiner la modélisation de la courbure, il est courant de prendre en
compte les propriétés mécaniques du matériau en introduisant le coefficient élasto-optique
X [97,98]. Leffet élasto-optique apporté par la compression a U'intérieur de la courbure
tend & diminuer 'indice de réfraction du matériau, alors que vers I’extérieur de la courbure,
I'extension tend a l'augmenter. La relation (5.1) prend dans ce cas la forme [53] :

nr(z,y) = no(z, y) X [1 v % (1 - X)] (5.2)

Le coefficient x, positif (xy = 0.22 pour la silice pure [91]), tend alors a réduire la
modification de l'indice de réfraction courbé de la relation (5.1). En introduisant un rayon

de courbure effectif R*, le relation (5.2) prend la forme simplifiée :

nr(z,y) = no(e.y) x (1+ 5 (5.3)

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Vincent Pureur, Lille 1, 2009

144 Pertes par courbure d’une structure idéale

avec

R
R = —— A4
1 —x (54)

Il apparait ainsi sur la figure 5.4 (b) une égalité d’indice effectif (accord de phase)
entre 'indice du mode confiné et celui de la gaine optique vers 'extérieur de la courbure
en un point A. Le mode va alors perdre son énergie par effet tunnel optique, comme pour
une fibre optique non courbée (& gaine optique de taille finie entourée d’une gaine en
polymére d’indice élevé, voir chapitre 3). L’onde lumineuse redevient donc propagative
au dela du point A. Comme détaillé au chapitre 3 consacré aux pertes par confinement
d’une fibre droite, plus le point A sera proche du coeur, plus I’énergie couplée vers la gaine
optique sera élevée et donc les pertes engendrées. A titre d’exemple, la figure 5.5 illustre le
profil d’indice de réfraction modifié d’'une fibre conventionnelle pour différents rayons de
courbure R; > Ry > R3. Cette schématisation met alors en évidence le rapprochement du
point A du coeur optique lorsque le rayon de courbure diminue, et donc une augmentation

des pertes lorsque ce rayon R décroit.

Neoeur -~~~ -~~~ ~~~~~"“"“-----—--—= R el S e L SR P
Nefr n;fj AF Nefr Kﬂ\/1'4/

Ngaine -

F1G. 5.5: Evolution schématique de l'indice de réfraction modifié d’une fibre conven-
tionnelle avec le rayon de courbure R : Ry > Ry > Rj3.

A R constant, "'augmentation de la longueur d’onde induit une baisse de l'indice
effectif du mode confiné, qui se rapproche de 'indice de réfraction de la gaine et donc de
la quantité An_ (voir section 3.2.3 du chapitre 3). Il s’ensuit alors une hausse du couplage
par effet tunnel et donc des pertes, comme schématisé figure 5.6.

Etudions maintenant les pertes par courbure d'une fibre micro-structurée air/silice
a guidage RTIM. Par exemple, Sorensen et al. [93] montrent que ces pertes peuvent
également s’interpréter par 'emploi de la relation (5.3), I'indice de réfraction de la gaine
Ngaine €tant remplacé par I'indice npgy [94]. Les auteurs observent un bon accord entre

théorie et expérience, ce qui valide ’emploi de la relation (5.3), initialement définie pour
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i e

Ngaine

F1G. 5.6: Evolution de l'indice effectif d’'un mode confiné d’une fibre conventionnelle
courbée avec la longueur d’onde : A\ < Ay < As.

F1G. 5.7: Profil transverse d’intensité du mode fondamental confiné au sein d’une fibre
air/silice & guidage RTIM courbée (R=4cm) : A = 20 pm, A = 1.5 um. L’extérieur
de la courbure est dirigée vers le haut.

une fibre conventionnelle. Le couplage d’énergie par effet tunnel se fait aussi vers ’extérieur
de la courbure (voir profil d’intensité 5.7 simulé par MEF), et augmente lorsque le rayon

R diminue.

Toutefois, la sensibilité & la courbure selon la longueur d’onde est plus complexe, I'in-
dice effectif de gaine npgy dépendant notamment de la longueur d’onde. En effet, aux
grandes longueurs d’onde, lorsque celle-ci augmente l'indice effectif du mode confiné neg
se rapproche de l'indice npgy de la gaine (voir schéma 5.8 de Ay vers A3) et les pertes aug-
mentent comme pour les fibres conventionnelles. Par contre, aux faibles longueurs d’onde
(de Ay vers Aj), une baisse de celle-ci s’ensuit d’une forte hausse de 'indice npgy qui
se rapproche de l'indice de réfraction du coeur, ce qui diminue le contraste An_, et aug-
mente de nouveau les pertes. Par conséquent, il existe un minimum de pertes par courbure
pour une fibre micro-structurée a guidage RTIM, qui découle d’'un compromis entre les

phénomeénes contraires observés aux courtes et grandes longueurs d’onde. La figure 5.9,
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rapportant 1’évolution spectrale des pertes par courbure de trois structures différentes,

confirme bien 'existence d’'un minimum de pertes par courbure selon la longueur d’onde

2

n

Neoeyr F-=-=-=-=-=---= e T S
coeur n)ﬁl/z ﬂ
T Nefr

A3

F1G. 5.8: Evolution de l'indice effectif d’un mode confiné d’'une FCP RTIM courbée
avec la longueur d’onde : A\ < Ao < As.

Notons que cette méme figure démontre également une diminution des pertes par
courbure pour une hausse du rapport d/A. Cette baisse de la sensibilité a la courbure
lorsque le rapport d/A augmente s’explique par une baisse de I'indice nggy de la gaine (la

fraction d’air f augmentant), et donc par la hausse du contraste d’indice effectif An_ 3.

5.2.2 Fibres BIP TS 2D

Comme 'approche de I'indice de réfraction modifié (relations (5.3) et (5.4)) appliquée
a une fibre air/silice & guidage RTIM pour modéliser les pertes par courbure a montré un
accord satisfaisant entre théorie et expérience |93, appliquons maintenant cette approche

a une fibre BIP toute solide (TS) 2D 4.

5.2.2.1 Notions de pertes centrifuge et centripéte

Le schéma 5.10 (a) présente une coupe d’indice effectif transverse, a longueur d’onde
fixe, d'une fibre BIP TS 2D droite. Les bandes interdites photoniques de la gaine sont

représentées en blanc, tandis que les deux quantités An, et An_, différence d’indice

2Les pertes par courbure d'une fibre micro-structurée a guidage RTIM ont été ici déterminées analy-
tiquement par les relations [93], en effectuant une analogie entre FCP air/silice a gaine infinie et fibre
conventionnelle.

3Les fibres & guidage par RTIM infiniment monomodes, caractérisées par un rapport d/A inférieur a
0.42, présentent une gamme spectrale d’utilisation limitée généralement par ces pertes par courbure.

4Le coefficient y est choisi identique pour la silice pure et la silice dopée.
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3 d/A=02

Pertes par courbure (dB/km)

|
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Longueur d’onde (pm)

F1G. 5.9: Pertes par confinement d’une FCP air/silice a guidage RTIM : A = 2,3 um,
avec R = 2 cm. Comme la gaine optique est supposée infinie, ces pertes peuvent étre
assimilées aux pertes apportées par la courbure.

effectif entre le mode confiné et les bords haut et bas de la BIP, définies chapitre 3, y sont

schématisées.

égalité interne égalité exte
d’indice effectif M

courbure courbure

Gaine © Coeur - Gaine
optique optique optique
(a) (b)

Fic. 5.10: Coupes d’indice transverse, a A fixe, d'une fibre BIP TS 2D (a) droite,
(b) courbée. Les zones grises (banches) schématisent une propagation autorisée (in-
terdite) dans la gaine optique supposée infinie.

La figure 5.10 (b) schématise, pour une méme longueur d’onde, le profil d’indice courbé
équivalent. Ce dernier schéma illustre le fait qu’il existe maintenant, non seulement une
égalité d’indice entre celui du mode confiné et celui de la gaine optique a 'extérieur de la
courbure, comme pour les fibres conventionnelles et a guidage par RTIM, mais aussi une
seconde égalité d’indice effectif, cette fois-ci a l'intérieur de la courbure. Par analogie a
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F1G. 5.11: Diagramme de bandes associé¢ a la fibre A (a profil d’indice de réfraction
parabolique) selon la longueur d’onde normalisée au pas du réseau. Rouge : propa-
gation interdite dans la gaine optique, vert : propagation autorisée. L’indice effectif
du premier mode confiné est représenté en noir.

la mécanique, 1’égalité d’indice effectif vers I'extérieur de la courbure est équivalent & une
force centrifuge (comme pour les fibres a guidage par I'indice), alors que I'égalité d’indice
vers 'intérieur de la courbure est similaire a une force centripéte, comme décrit par A.
Argyros et al. en 2005 [53].
Les pertes par courbure vont alors dépendre :
— Du contraste d’indice effectif An_, pour les pertes apparaissant a ’extérieur de la
courbure
— Du contraste d’indice effectif An, pour celles apparaissant a I'intérieur de la cour-
bure
5.2.2.2 Interprétations des résultats expérimentaux a ’aide du diagramme
de bandes
Dans l'objectif d’interpréter les observations expérimentales du paragraphe introductif
5.1, le diagramme de bandes associé a la structure A est présenté figure 5.11. Son analyse
met en évidence les différents points suivants :
— (i) Aux extrémités courtes (dit bord ’bleu’) et grandes (dit bord 'rouge’) longueurs
d’onde de chaque bande interdite, le mode confiné devient plus sensible & la cour-

bure, les deux quantités An, et An_ tendant vers zéro.
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— (ii) Lextrémité 'rouge’ de chaque BIP correspond a un couplage d’énergie par effet
tunnel du mode confiné vers l'intérieur de la courbure (An, tend vers zéro), alors
que l'extrémité ’bleue’ est associée & un couplage vers 'extérieur de la courbure
(An_ tend vers zéro)

— (iii) Dans la plus grande partie de la fenétre de transmission, I'indice effectif du
mode confiné est plus proche du bord bas de la BIP que du bord haut. Les pertes
par courbure sont alors dominées par leffet centrifuge (couplage d’énergie vers
lextérieur de la courbure), 'effet centripéte devenant prédominant que sur le bord
extréme 'rouge’ de la BIP (couplage vers l'intérieur de la courbure).

— (iv) Dans une bande interdite photonique donnée, a ’approche de 'extrémité 'rou-
ge’, I'indice effectif du mode s’écarte plus rapidement du bord haut de la BIP qu’il
ne s’écarte du bord bas a 'extrémité "bleue’. La fibre BIP TS 2D devrait alors étre
davantage sensible aux pertes par courbure du coté bleu que du coté rouge. Ceci est
en accord avec les fortes pertes expérimentales mesurées figure 5.1 du coté courtes
longueurs d’onde, le bord droit étant moins sensible a la courbure.

— (v) Finalement les bandes interdites d’ordre impair sont plus profondes en indice
effectif que les bandes d’ordre pair, ce qui implique leur plus forte sensibilité a la
courbure. En effet, 'analyse de la figure 2.8 du chapitre 2 montre que les bords
bas des bandes interdites d’ordre impair sont associés a des supermodes LPy,, et
les BIP d’ordre pair a des modes LF,,,. Puisque la décroissance des champs des
modes LP;,, dans le matériau bas indice est plus rapide que pour les modes LF,,,
ces derniers sont davantage couplés entre eux, ce qui implique un bord bas des BIP
d’ordre pair plus élevé en indice effectif (élargissement en indice plus important des
modes autorisés & se propager dans la gaine), et ainsi une plus forte sensibilité a la
courbure [99]. Ceci corrobore les observations expérimentales effectuées figure 5.2,
ol nous avions mis en évidence une plus forte sensibilité a la courbure des bandes

interdites photoniques d’ordre 4 et 6.

5.2.2.3 Reésultats numériques et limitations du modéle

Dans le but de quantifier I'impact de la courbure sur les pertes par confinement des

fibres BIP TS 2D, le modé¢le de I'indice de réfraction modifié a été implémenté sous le lo-
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(a) (b)

F1G. 5.12: Profiles d’intensité transverse du premier mode confiné d’une fibre BIP
TS 2D courbée : A = 20.76 um, d/A = 0.5, An = 30.1073 & profil parabolique et R
= 6 cm. (a) A = 1.55 pm (centre de la BIP), (b) A = 1.68 pum (c6té 'rouge’ de la
BIP).

giciel COMSOL (MEF), via la relation (5.3). La figure 5.12 (a) illustre le profil d’intensité
transverse du mode fondamental confiné au centre de la 3¢ BIP d’une telle fibre courbée
(R=6cm, extérieur de la courbure dirigé vers le haut), caractérisée par un profil d’indice de
réfraction parabolique, et un rapport d/A égal & 0.5. Comme pour une fibre a guidage par
I'indice, nous observons un décalage du maximum d’intensité lumineuse vers 'extérieur
de la courbure, 1a ou I'indice de réfraction est le plus élevé. De plus, nous observons des
maxima d’intensité secondaires dans la gaine optique, davantage marqués vers ’extérieur
de la courbure. La figure 5.12 (b) illustre le méme mode confiné mais cette fois du coté
grandes longueurs d’onde de la BIP. L’indice effectif de ce mode se rapproche alors du
bord haut de la BIP, et la quantité An, tend vers zéro. D’aprés le schéma d’indice effectif
5.10 pour la structure courbée, un couplage vers le bord haut va alors étre privilégié,
analogue a une force centripéete vers l'intérieur de la courbure. Nous pouvons apercevoir
en effet sur la figure 5.12 (b), méme si le maximum d’intensité du mode fondamental se
décale vers 'extérieur, un fort couplage d’énergie vers l'intérieur de la courbure qui est

bien visible sur la premiére couronne de plots.

La figure 5.13 présente I’évolution spectrale des pertes totales mesurées (pointillés) et

simulées (traits pleins) de la fibre A dans la 3° bande interdite, pour différents rayons de
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F1a. 5.13: Evolution spectrale des pertes dans la 3¢ BIP de la fibre A pour différent
rayons de courbure : rouge : R=15.8 cm; rose : R=10.5 cm; noire : R=7.9 cm,
bleue : R=30 cm et verte : R=c0. Les lignes pointillées correspondent aux pertes
expérimentales, et en trait plein aux simulations (MEF).

Pertes totales (dB/km)
(wrd) "y

T T T
15

20 25
Rayon de courbure R (cm)

Rayon de Cé(l)ll”blll’e R (cm)
(a) (b)

F1G. 5.14: (a) Pertes simulées de la fibre A pour A = 1.5 um selon le rayon de
courbure R. (b) rouge : Variation du minimum de pertes a;,;, en fonction de R,
bleu : longueur d’onde associée (3¢ BIP).
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courbure. Lorsque ce rayon R diminue, les résultats numériques obtenus en utilisant le

modéle de I'indice de réfraction modifié reproduisent qualitativement les effets suivants :

— Réduction de la fenétre spectrale de transmission principalement vers les faibles
longueurs d’onde, ce qui est en accord avec les observations expérimentales et avec
la discussion précédente sur le diagramme de bandes.

— Une augmentation du minimum de pertes «;,;,, ainsi qu'un décalage vers les grandes

longueurs d’onde A,,;,.

En effet, les figures 5.14 représentent en (a) I’évolution des pertes simulées pour une
longueur d’onde de 1.5 um (coté "bleu’ de la BIP) en fonction du rayon de courbure R, et
en (b) I'évolution du minimum de pertes a,,;, (courbe rouge) et de sa longueur d’onde as-
sociée A\pin (courbe bleue). Les deux courbes des pertes indiquent bien leur augmentation
lorsque le rayon R décroit : de 3 dB/km pour un rayon égal a 30 cm, a4 1.9 dB/m pour R
valant 10.5 cm lorsque la longueur d’onde est fixée a 1.5 um (5.14 (a)), et de 2.2 dB/km
pour un rayon égal & 30 cm a 35 dB/km pour R valant 10.5 cm, lorsque la longueur d’onde
vaut A\pin (5.14 (b)). Comme le minimum de pertes se décale spectralement avec le rayon
de courbure, la hausse des pertes simulées est plus importante si la longueur d’onde est
fixée du coté 'bleu’ de la BIP qu’a A\, (R), qui évolue de 1.535 pm a 1.593 pm dans notre
exemple.

D’aprés la figure 5.13, méme si l'accord théorie/expérience semble satisfaisant d’un
point de vue quantitatif pour un rayon de courbure égal a 15.8 cm (lignes rouges), il est
toutefois moindre pour un rayon de 10.5 cm (lignes roses), et devient encore plus médiocre
pour des rayons plus faibles : les pertes simulées sont systématiquement plus importantes
que celles mesurées. A titre d’exemple, le minimum de pertes simulé vaut environ 44
dB/km pour un rayon égal & 10.5 cm contre approximativement 11 dB/km mesuré pour
une longueur d’onde de 1.58 um. Ce désaccord augmente alors pour un rayon de 7.9 cm,
ot les pertes minimales expérimentales sont de 18 dB/km autour de 1.58 um, contre 223
dB/km simulés a une longueur d’onde de 1.63 gm (non montrée sur la figure 5.13).

La différence entre pertes mesurées et simulées ne peut s’expliquer par des erreurs
expérimentales. Le désaccord théorie/expérience pour de faibles rayons provient donc du
modeéle théorique utilisé pour simuler la courbure de la fibre, bien que celui ai été validé

par des comparaisons expérimentales pour les fibres micro-structurées air/silice a gui-
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dage RTIM [93]. Le modeéle de I'indice modifié fut a l'origine développé pour modéliser
la courbure de fibres conventionnelles. Celui-ci ne prend donc pas en compte la micro-
structuration de la fibre BIP 2D : au cours de la courbure, les plots haut indice peuvent en
effet subir un déplacement transverse, et se déformer. Il faudrait également tenir compte
des propriétés mécaniques des matériaux mis en jeu. Pour mettre en place un modéle pre-
nant en compte toutes ces déformations, une collaboration a débuté avec le Laboratoire
de Mécanique de Lille. Toutefois, la prise en compte de toutes ces déformations étant

complexe, aucun résultat numérique n’est aujourd’hui disponible.

Le modéle de I'indice modifié utilisé pour simuler les pertes par courbure d’une fibre
BIP TS 2D est donc qualitatif mais non quantitatif. L’accord qualitatif nous permet néan-
moins de chercher des tendances simples d’évolution de la sensibilité & la courbure d’une
telle structure. Au cours du paragraphe suivant sera ainsi étudiée I’évolution (qualitative)
des pertes dues a la courbure en fonction des différents parameétres optogéométriques

composant la fibre BIP.

5.3 Impact des parameétres opto-géométriques sur les
pertes par courbure

Jusqu’a présent, nous avons étudié dans ce chapitre 5 la sensibilité a la courbure de la
fibre BIP TS 2D a faibles pertes, dénommée A. Nous avons alors explicité les particulari-
tés de ces pertes, puis comparer résultats numériques, diagramme de bandes et résultats
expérimentaux sur cette structure particuliére, qui présente alors une forte sensibilité a
cette source de pertes. Dans le but de réduire cette sensibilité a la courbure des fibres
BIP TS 2D en général, nous allons consacrer ce paragraphe a des structures qui différent
de la fibre A par leurs rapports d/A ainsi que par leur contraste d’indice de réfraction
An dans la gaine micro-structurée. Les plots constituant cette gaine seront toujours &
profil d’indice de réfraction parabolique, tous identiques entre eux, et positionnés sur une
maille triangulaire parfaite (fibre idéales). Comme nous cherchons & établir des tendances
simples d’évolution des pertes par courbure, et non des valeurs quantitatives, le nombre
de couronnes de confinement est fixé a quatre. Cela nous permet de réduire les temps

de calcul nécessaires. Les différentes analyses sont effectuées a nouveau dans la 3° bande
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(uny/gp) so[eI0} seed

F1G. 5.15: Evolution du paramétre T (triangles rouges) et des pertes totales (PCB)
(ronds bleus) en fonction du rapport d/A dans la 3° BIP. La ligne pointillée fixe le
rapport d/A de la fibre A. R=15 cm.
interdite photonique qui est la plus usuelle. La longueur d’onde du minimum de pertes
évoluant avec le rayon R (voir figure 5.14 (b)), nous avons choisi ici d’étudier 1'évolution
des pertes par courbure a la longueur d’onde Ay, (R), S0it Qpin(R).
De plus, pour quantifier la sensibilité a la courbure des différentes structures, nous

introduisons le paramétre T, donné par la relation (5.5) :

T_ PCB - PC extra pertes issues de la courbure

= 5.5
pPC pertes par confinement de la fibre droite (5:5)

ou PCB représente le minimum des pertes par confinement de la fibre courbée (R # o)
en dB/km et PC le minimum des pertes par confinement de la fibre droite (R = o). Ce
paramétre, représentatif de I'importance relative des extra-pertes induites par la courbure,
sera exploité au cours des deux paragraphes suivants : si T tend a diminuer vers zéro, cela
signifiera que la structure proposée est insensible a la courbure, alors que si ce paramétre

augmente, 'effet de la courbure dominera alors trés largement les pertes par confinement

de la fibre droite.

5.3.1 Variation du rapport d/A

Pour faire évoluer le rapport d/A sans changer 'ordre de la BIP, seul le pas du réseau

est modifié. Le diameétre d des plots est conservé, et égal a 10.38 um, ainsi que le contraste
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F1G. 5.16: Influence du rapport d/A (0.2 (noir), 0.4 (bleu), 0.6 (rouge) et 0.8 (vert))
sur le diagramme de bandes, d et An étant fixés respectivement & 0.8 pum et 0.032,
& profil d’indice parabolique.

d’indice de réfraction An (30.1073) (paramétres de la fibre A). Comme pour 1'étude des
pertes par confinement chapitre 3, cela donne I'avantage de conserver la longueur d’onde
du minimum de pertes \,,;, fixée pour un rayon de courbure infini. La figure 5.15 illustre
I'évolution du parameétre T (triangles rouges), ainsi que des pertes totales PCB simulées
par MEF (ronds bleus), pour une variation du rapport d/A de 0.3 & 0.9, par pas de 0.05

(R est pris constant a 15 cm).

Son observation montre tout d’abord que l'importance relative des extra pertes in-
duites par la courbure (paramétre T) présentent une diminution monotone lorsque la
quantité d/A augmente : T décroit en effet de 3.10° pour d/A = 0.3 & 0.08 pour d/A =
0.9, soit un rapport de 3.8.10° entre ces deux quantités °.

Pour interpréter 1’évolution du parameétre T, nous avons vu au paragraphe 2.7 du
chapitre 2, qu'une augmentation du rapport d/A (dans la gamme étudiée ici) entraine
un rétrécissement spectral des bandes interdites photoniques (voir diagrammes de bandes

figure 5.16), alors que celles-ci s’approfondissent en indice effectif, influant sur le contraste

®Nous remarquons que 1’évolution du paramétre T avec le rapport d/A est équivalent aux fibres RTTIM :
en effet, la figure 5.9 illustre I’évolution spectrales des pertes par courbure (avec une gaine infinie) de
trois structures air/silice avec trois rapports d/A, pertes qui diminuent lorsque ce rapport augmente.
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d’indice An_ au minimum de pertes. Le tableau 5.2 donne, a titre indicatif, I'indice effec-
tif du mode fondamental confiné pour 4 rapports d/A, ainsi que la valeur de la quantité

An_ au minimum de pertes de la 3¢ BIP ¢ pour un rayon de courbure infini.

d/A | Indice effectif An_

0.2 1.449948 | 2,97.10°5
0.4 1,449797 2,53.10~*
0.6 1,4494707 4,97.10~%
0.8 1,4487033 9,58.10~*

TAB. 5.2: Indices effectifs et valeurs de la quantité An_ au minimum de pertes de la
3¢ BIP pour 4 rapports d/A. Les paramétres opto-géométriques sont identiques aux
4 diagrammes de bandes illustrés figure 5.16 et R=o00.

La hausse du constraste d’indice effectif An_ avec le rapport d/A, observée tableau
5.2, va donc induire une baisse du couplage d’énergie lumineuse par effet tunnel optique
lorsque la fibre sera courbée. Nous comprenons alors la diminution de la sensibilité relative

a la courbure lorsque le rapport d/A augmente.

La figure 5.15 met finalement en évidence I’évolution non monotone des pertes totales
simulées (PCB ronds bleus) avec le rapport d/A, en passant par un minimum a 0.36 dB/m
pour d/A environ égal a 0.55. Ces pertes varient en effet de 7.2 dB/m pour d/A = 0.3, a
74.9 dB/m pour d/A = 0.9.

L’interprétation de cette derniére évolution découle alors de nos précédentes remarques :
pour de faibles rapports d/A, comme le paramétre T est grand, les pertes totales sont im-
portantes car dominées par les extra-pertes relatives a la courbure. Par contre, pour de
grands rapports d/A, les pertes totales sont aussi élevées mais parce que cette fois domi-
nées par les pertes par confinement importantes de la fibre droite (voir section 3.4.1 du

chapitre 3).

5.3.2 Variation du contraste d’indice

Toujours pour un rayon de courbure fixé & 15 cm, le paramétre T (triangles rouges)
ainsi que les pertes totales PCB simulées par MEF (ronds bleus) sont tracés figure 5.17 7,

lorsque le contraste d’indice de réfraction An varie de 10.1072 & 70.1073. Le diamétre des

6Sans dispersion du matériau
"Le rapport d/A est fixé 4 0.683 (fibre A).
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(uny/gp) so[e103 sad

An (107)

F1G. 5.17: Impact relatif de la courbure (parameétre T courbe rouge) et évolution
des pertes totales simulées (courbe bleue en dB/km) en fonction du contraste d’in-
dice. Le rapport d/A est fixé a 0.683 pour 4 couronnes de plots, la ligne hachurée
correspondant aux paramétres de la fibre A. R=15 cm.

plots (et ainsi le pas de la micro-structure A) est modifié de telle sorte que la longueur
d’onde du minimum de pertes \,;, se situe autour de 1.55 um (tableau 5.3) dans la 3¢

BIP, selon le modéle de ’TARROW.

An (103 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70
d 181 [1278 [ 1038 | 9 | 8.04 | 7.33 | 6.77
A 26.51 | 18.71 | 15.2 | 13.18 | 11.77 | 10.73 | 9.92

TaB. 5.3: Diamétres et pas du réseau utilisés pour les simulations présentées figure
5.17

L’évolution monotone du paramétre T montre une forte sensibilité relative a la cour-
bure pour de faibles contrastes d’indice : T—434 pour An—10.10"% contre 0.08 pour
An=70.10"3, ce qui implique un rapport environ 5 000 fois plus important pour le faible
contraste d’indice de réfraction.

Pour interpréter I’évolution de la sensibilité & la courbure avec le paramétre An, rap-
pelons qu’une réduction du contraste d’indice de réfraction induit un décalage spectral
des bandes interdites (commenté au cours du chapitre 2 & 1’aide du diagramme de bandes
2.2), ainsi qu’'une plus faible profondeur des BIP en indice effectif. A titre indicatif, sont
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reportés tableau 5.4 I'indice effectif du mode fondamental ainsi que le contraste d’indice

An_ associé au minimum de pertes, pour 4 valeurs de An :

An(1073) | Indice effectif | An_
10 1.449783 2,4.107%
30 1.449345 7,2.1074
50 1.448902 1,2.1073
70 1.448555 1,9.1073

TAB. 5.4: Indices effectifs et valeurs de la quantité An_ au minimum de pertes de
la 3¢ BIP pour 4 An différents (& profil en créneau). d/A est fixé & 0.5, Apin & 1.46
pm et d=12.92 pm.

La quantité An_ augmente alors avec le contraste d’indice de réfraction, ce qui est
en accord avec I'approfondissement des bandes photoniques. Nous comprenons alors que
I’évolution de An_ implique une plus faible sensibilité & la courbe de la fibre BIP TS 2D

pour de grands contrastes d’indice de réfraction.

Finalement, I’évolution des pertes totales simulées (PCB ligne bleue) de la figure 5.17
présente une hausse du coté faible et fort contraste d’indice (154 dB/m pour An=10.10"3
et 2.98 dB/m pour An=70.10"%), ainsi qu'un minimum autour de 30.1073, pour une va-
leur de 1.65 dB/m.

L’interprétation de cette derniére évolution découle aussi de nos précédentes remarques
(et de celle donnée au cours de I’étude du rapport d/A) : pour de faibles valeurs de An, les
pertes totales sont importantes car dominées par les extra-pertes relatives a la courbure
(parameétre T important), alors que pour de forts contrastes d’indice de réfraction, les
pertes par confinement de la fibre droite sont élevées et prédominent les pertes totales de

la fibre courbée (voir section 3.4.2 du chapitre 3).

Pour conclure cette section d’étude de la sensibilité & la courbure des fibres BIP TS
2D en fonction des parameétres optogéométriques, rappelons tout d’abord qu’au cours
de la section 3.4 du chapitre 3, concernant les pertes par confinement d’une fibre droite
(R=00,dans la 3¢ BIP), nous avons mis en évidence 'augmentation des pertes par confi-
nement par :

— Un accroissement du rapport d/A (pour une variation de d/A de 0.2 & 0.8).
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— Une augmentation du contraste d’indice de réfraction (pour une variation de An
de 0.01 &4 0.07).

Les deux paragraphes précédents prenant en compte la courbure (R # o0o) montrent
cependant que la sensibilité & la courbure diminue lorsque :

— Le rapport d/A croit (pour une variation de d/A de 0.2 & 0.8).

— Le contraste d’indice An croit (pour une variation de An de 0.01 & 0.07).
Les deux paramétres d/A et An agissent ainsi différemment sur les pertes par confine-
ment d’une fibre droite et courbée. Il faut donc trouver un compromis entre pertes par
confinement et pertes par courbure. Choisir un rapport d/A ou une valeur An trés faibles
entraineraient de faibles pertes par confinement, mais une forte sensibilité a la courbure,

ce qui limite les applications de la fibre.

5.4 Conception d’une structure a faibles pertes par cour-
bure

Jusqu’a présent, nous avons limité notre étude de la sensibilité a la courbure d’une
fibre BIP TS 2D en fonction des paramétres constituant la gaine micro-structurée, tels
que le rapport d/A et le contraste d’indice de réfraction An entre les plots et la ma-
trice de silice, a des inclusions haut indice circulaires agencés sur une maille triangulaire.
D’autres conceptions de fibres ont été rapportées dans la littérature pendant la durée de
cette thése pour diminuer leur sensibilité a la courbure. J.M. Stone et al. [100] proposent
en 2006 une nouvelle architecture de fibre BIP TS 2D composée de régions haut indice
annulaires dans la gaine optique (schéma 5.18 (a)). La présence de ces anneaux permet
ainsi d’approfondir les bandes interdites photoniques en profitant de la modification des
fréquences de coupure des modes L P, avec I’épaisseur des anneaux. Les modes caracté-
risés par un nombre azimutal supérieur a I'unité peuvent étre en effet fortement décalés,
induisant des bandes interdites plus profondes en termes d’indice effectif et une réduction
des pertes par courbure.

En 2006, A. Wang et al. [101] relatent la fabrication d’une fibre BIP TS 2D composée
cette fois de plots rectangulaires. Cette structure présente des pertes par courbure dépen-
dant de la direction de la courbure par rapport aux plots.

Ren et al. [102,103] proposent d’ajouter une couronne de bas indice (contraste d’indice
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négatif ® de —8,4.1073) autour des plots circulaires de haut indice (d’indice de réfraction
3,67.1072) (schéma 5.18 (b)). Cette couronne d’indice bas entraine une baisse en indice
effectif du bord bas de chaque BIP (qui s’approfondissent), et ainsi un contraste d’indice
effectif An_ plus important, ce qui diminue les pertes de la fibre droite, mais aussi la
sensibilité de la fibre a la courbure (paragraphe 5.3.2). Le minimum de pertes est alors
abaissé environ & 2 dB/km autour de 1310 nm dans la 1¢"¢ BIP, qui présente pourtant le

plus de pertes par confinement.
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F1aG. 5.18: (a) Schématisations d’une structure de fibre BIP T'S 2D a plots annulaires
et (b) a plots circulaires entourés de silice dopée fluore : bleu : silice, gris : dopée
Germanium, vert : dopée fluore. Photographies prises au Microscope Electronique a
Balayage d’une fibre BIP a trous interstitiels (c) et & double gaine (b), réalisées au
sein de 'TRCICA.

8Pour diminuer 'indice de réfraction, la silice est dopée au fluor.
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Dans le méme esprit, Bétourné et al. [104] relatent la fabrication d’une fibre BIP 2D
a coeur solide, caractérisée par des trous interstitiels situés entre les plots haut indice
(photographie figure 5.18 (c)). La présence de ces interstices entrainent une baisse im-
portante en indice effectif du bord bas de chaque BIP, ce qui implique une baisse a la
fois des pertes par confinement et par courbure. Les paramétres optogéométriques de la
fibre réalisée sont proches de la fibre A (An = 0.032 a profil parabolique, d/A = 0.72), et
celle-ci présente un minimum de pertes expérimentales autour de 4 dB/km vers 1650 nm
dans la 3° BIP pour 5 couronnes de confinement (& la place de 7 pour la fibre A).

Dans de ce paragraphe, une solution alternative est détaillée. Elle consiste en une fibre
composée de plusieurs couronnes d’inclusions haut indice dans la gaine similaires & celles

de la fibre A, entourées d’une couronne externe de trous d’air (photographie figure 5.18

(d)) [88].

5.4.1 Modélisation

La section 5.2.2 ainsi que le chapitre 3 ont montré que les pertes par effet tunnel
(d’une fibre courbée ou droite) dépendent de la valeur de I'intensité lumineuse aux points
d’égalité d’indice effectif entre le mode de coeur et la gaine externe (points A; et Ay
de la figure 3.2). Plus cette quantité est faible, moins I’énergie lumineuse sera couplée
vers la gaine externe de silice. Afin de réduire les pertes par confinement et la sensibilité
de la fibre a la courbure, le mode confiné peut étre davantage confiné dans le coeur du
guide par ajout d'une barriére de potentiel supplémentaire [92], comme une couronne d’air
externe. Nous parlons alors d’une fibre BIP double gaine (DG), car celle-ci est composée
d’inclusions d’indice de réfraction différent. Le profil transverse d’une telle structure est
schématisé 5.20. Cette couronne d’air externe ne doit pas étre placée trop proche du
coeur optique pour ne pas altérer les propriétés de guidage du mode par la premiére gaine
et ainsi conserver les propriétés du guidage par bande interdite photonique. Cependant,
celle-ci ne doit pas étre trop éloignée du coeur, au risque de voir son efficacité restreinte.

La figure 5.19 illustre le diagramme de bandes relatif a la premiére gaine optique, com-
posée de plots identiques a la fibre A (An = 30.1073 a profil parabolique, d/A = 0.683).
Les zones rouges (vertes) y représentent une propagation de 'onde interdite (autorisée).

Par soucis de simplicité, l'indice effectif relatif & la seconde gaine optique, composée ici
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Fic. 5.19: Diagramme de bandes associé aux paramétres de la fibre A : d/A =
0.683 et An = 30.1073 a profil parabolique. Les zones rouges (vertes) illustrent
une propagation interdite (autorisée) dans la structure. La ligne bleue représente
I’évolution de 'indice npgy d’une structure a trous d’air avec dg/A = 0.63, et ngjlice
=1.45. L’indice effectif du mode de coeur est également représenté en lignes pleines
noires.

d’une seule couronne de trous d’air (rapport diameétre des trous sur pas du réseau de
0.63), est approximé a I'indice npgy de la gaine infinie composée de trous de méme taille,
représenté en bleu figure 5.19 °.

Sur cette méme figure, nous pouvons observer en noir I'indice effectif du mode fonda-
mental de la 2¢ a la 5¢ BIP, calculé par le logiciel COMSOL, confiné par effet de bandes
interdites photoniques sur les 3 premiéres couronnes d’inclusions haut indice composant
la fibre DG. Comme son indice effectif est notablement supérieur a nggy associé a la
couronne d’air, le confinement de ce mode est alors assisté par RTIM, a l'interface gaine
solide/gaine d’air. Cet effet sera alors d’autant plus important que le diamétre des trous
dy ou le nombre de couronne d’air sera élevé, le premier induisant une baisse de 'indice
effectif de gaine npgy , et le second une augmentation de la largeur L de la seconde gaine
optique.

Notons qu’il apparait clairement sur le diagramme 5.19 que certains modes de Bloch,

caractérisés par un indice effectif supérieur a nggy, pourront aussi étre assistés par RTIM

9L indice effectif npgns est déduit des relations données en [76].
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dans la premiére gaine interne grace a la présence de la couronne d’air.

—— Propagatif ---- Evanescent

F1G. 5.20: Représentation schématique d’une fibre BIP TS 2D assistée par une cou-
ronne d’air (fibre BIP DG). Les régions grises sont les inclusions circulaires de haut
indice, la région bleue représente la matrice de silice, et rouge les trous d’air.

Neff
U EEEl $Z8Z09090909 EEEEEEEEEEEEEEE = EEEEEEEEEEEEEE -
courbure
Npsy- S ---------------EEEESS - -------------- -
Gaine Gaine © Coeur - Gaine Gaine
externe . : optique optique optique _— externe
: —
- du
Nair -
—
du

Grand rayon de courbure R

Fia. 5.21: Coupes transverses d’indice effectif (a A fixe) relatif a la structure double
gaine courbée. dy indique le diamétre des trous d’air, npgps U'indice effectif de la
couronne externe, et n.s; l'indice du mode confiné par BIP.

Le schéma 5.21 (a) représente une coupe transverse d’indice effectif de la fibre BIP
DG (a longueur d’onde fixe), pour un grand rayon de courbure R. Si ce rayon est suffi-

samment important, 1’égalité d’indice effectif entre mode confiné et bord haut et bas de
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F1G. 5.22: (a) Evolution, dans la 3¢ BIP, du minimum de pertes i, (en dB/km) et
(b) de Apmin (en pwm) selon le rayon de courbure R. Courbes bleues : fibre A, courbes
rouges : fibre BIP DG.

20
Rayon de courbure R (cm)

la BIP n’a pas lieu dans la premiére gaine optique, mais s’effectue avec la gaine de silice
aux points A; et Ay. Dans ce cas, la couronne d’air ainsi traversée par I’onde lumineuse
avant d’atteindre les points A; et Ay assure une forte décroissance du champ (gréace au
fort contraste d’indice de réfraction), et donc un meilleur confinement de la lumiére et
ainsi une diminution des pertes par effet tunnel optique que ce soit pour la fibre droite
ou pour la fibre courbée.

Ainsi dans le cas d’un rayon de courbure infini, il a en effet été montré, par MEF,
qu'un rapport dg/A associé aux trous d’air de 0.63 permet d’obtenir le méme niveau
de pertes par confinement (environ 1 dB/km autour de 1.52 pm) que la fibre A dans la
3¢ BIP. Cette nouvelle structure posséde donc I'avantage de réduire le nombre de plots
nécessaires, de 168 (7 couronnes) a 36 (3 couronnes), tout en conservant le méme niveau
minimal de pertes. Cela a pour directe conséquence une diminution du diametre total de
la fibre, généralement important pour assurer de faibles PC dans ce type de fibres BIP a

faible contraste d’indice.

Pour confirmer la baisse des pertes par courbure grace a cette nouvelle architecture,
sont représentés figure 5.22 (a) les minimums de pertes totales o, dans la 3¢ BIP simulées

par MEF 1° de la fibre A ainsi que de la fibre BIP DG pour différent rayon de courbure R.

0L dispersion du matériau est prise en compte.

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Vincent Pureur, Lille 1, 2009

5.4 Conception d’une structure a faibles pertes par courbure 165

Le graphique 5.22 (b) indique de plus I’évolution de la longueur d’onde associée & aypin,
soit Apin(R). Alors que la valeur a,,;, de la fibre A est multiplié par un facteur 15 (de
2.2 dB/km a 35 dB/km pour R évoluant de 30 cm & 10.5 cm), le minimum de pertes de
la fibre BIP DG évolue seulement de 1 dB/km a 3.9 dB/km. De plus, la figure 5.22 (b)
démontre un décalage de la longueur d’onde \,,;, relié a la fibre A de 1.535 um a 1.593
pm pour R évoluant de 30 cm a 10.5 cm, alors que A,,;, associé a la fibre BIP DG croit
plus faiblement, de 1.493 um a 1.533 pm, soit un décalage spectral de 0.04 um, comparé

a 0.06 pum pour la fibre A.

5.4.2 Caractérisation expérimentale

Pour valider expérimentalement les observations théoriques précédentes, une fibre BIP
double gaine fut fabriquée par la méthode ’Stack and Draw’ (photographie figure 5.18 (d)).
Les parameétres optogéométriques finaux de la premiére gaine optique ! sont proches de
ceux de la fibre A : A = 15 pum, rapport d/A = 0.67 et An = 30.1073, & profil parabolique.
Le rapport dy /A de la seconde gaine optique (c’est a dire la 4° couronne contenant les
trous d’air) vaut 0.71. Le diamétre externe de cette structure est alors réduit a 187 um

au lieu de 300 pm pour la fibre A, soit une réduction de 38%.

5.4.2.1 Propriétés de transmission

Pour étudier les propriétés spectrales de la fibre BIP double gaine, nous avons enre-
gistré les spectres de transmission des différentes bandes interdites photoniques, ainsi que
des images des modes en sortie de fibre a I’aide du dispositif expérimental schématisé en
5.23. Une source a large spectre est utilisée pour caractériser notre fibre. Celle-ci provient
d’un laser pulsé & 1064 nm, émettant des impulsions d’environ 0.8 nano-seconde pour
une puissance moyenne de 60 mW, ainsi qu'un taux de répétition de 5 kHertz. Ce signal
est injecté dans une fibre dont le mode fondamental est caractérisé par un diamétre de
4 pm £ 0.2um [24], et dont la dispersion chromatique fut ajustée pour générer en sortie
de fibre un supercontinuum, c’est & dire un étalement spectral de 'intensité lumineuse
d’environ 400 nm & plus de 1750 nm (limite de 'analyseur optique). Pour coupler I'in-

tensité du mode de la fibre supercontinuum vers le mode fondamental de la fibre BIP,

HTa fibre BIP DG est composée de 3 couronnes de plots uniquement et d’une couronne d’air.
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F1G. 5.23: Dispositif expérimental mis en place pour caractériser en transmission les
fibres BIP. OM : objectif de microscope, MA : miroir amovible.

I’aboutage a été préféré a l'injection a ’aide d’objectifs de microscopes. En effet, méme
si I'utilisation de ces derniers permet d’augmenter le couplage d’intensité a une longueur
d’onde donnée par rapport a l’aboutage, elle présente l'inconvénient d’étre nettement
moins achromatique, ce qui est problématique compte tenu de la large gamme spectrale
utilisée. Finalement, afin de maximiser I'injection de la source vers la fibre sous test, un
objectif de microscope (OM) image le faisceau en sortie de fibre BIP vers une caméra
infrarouge, a 'aide du miroir amovible (MA). L’optimisation de I'injection dans le coeur
de la fibre BIP s’effectue alors dans un premier temps en observant le profil d’intensité
du mode en sortie sur la caméra. En effet, la lumiére pouvant étre confinée dans les plots

haut indice par réflexion totale interne, une simple optimisation du signal de sortie sur
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un détecteur, comme pour une fibre RTT/RTIM, ne suffit pas & garantir un guidage dans
le coeur de la fibre BIP.

Pour récupérer le signal de sortie de la fibre BIP vers un ’analyseur de spectre optique,
un second objectif focalise le faisceau vers une fibre a large coeur, dans le but de récolter
un maximum de puissance. Cette fibre multi-mode (dont la taille de coeur est environ
de 62.5 um) est finalement connectée a un analyseur de spectre optique (ANDO 6315,
couvrant le spectre de 350 nm a 1750 nm). Toutefois, I'injection effectuée par aboutage
n’est pas parfaite (le mode de la fibre supercontinuum étant plus petit que celui de la
fibre BIP sous test), et une faible quantité d’énergie lumineuse est couplée aux plots, qui
guident aussi la lumiére par RTT. C’est pourquoi I'image du champ proche est effectuée sur
un diaphragme positionné entre le premier objectif de microscope et le miroir amovible,
dans le but de sélectionner spatialement ’énergie qui se propage dans le coeur. Une lentille
permet alors de reproduire I'image faite au niveau de ce diaphragme vers le capteur qu’est
la caméra. Dans cette configuration, les images des modes confinés par BIP peuvent étre
enregistrées par la caméra pour différentes longueurs, en placant au préalable des filtres

chromatiques.

Deux spectres de transmission sont illustrés figure 5.24 pour deux longueurs de fibres
BIP DG différentes de 10 m (rouge) et 460 m (bleu), enroulées sur une bobine de 7.9 cm

de rayon (résolution spectrale égale & 1 nm).

Pour la faible longueur de fibre, la courbe de transmission (rouge) présente bien dif-
férentes bandes de transmission distinctes, avec une dynamique supérieure a 20 dB : de
1400nm a 1650nm pour la 3¢ BIP (contre 1410nm & 1650 nm pour la fibre A avec une
longueur de 4 m), 1108nm & 1172nm pour la 4¢ BIP, et 897nm & 930nm pour la 5¢ BIP. Les
images figure 5.25 montrent le profil d’intensité transverse du mode fondamental confiné
dans la 4¢ (a) et 3° BIP (b). Celles-ci sont alors trés similaires a celles obtenues pour
la fibre A [5] et présentent bien des résonances dans la premiére couronne de plots haut
indice, caractéristiques de I'ordre de la bande interdite photonique pour laquelle s’effectue
la transmission. Ces profils d’intensité, associés au spectre de transmission, confirment

bien le guidage principalement par effet BIP pour de faibles longueurs de fibre.
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F1G. 5.24: Transmissions, effectuées par aboutage d’une source a large spectre, de
la fibre BIP DG pour une longueur L de 10m (courbe rouge) et une longueur L de
460m (courbe bleue).

(a) (b)
F1G. 5.25: Profils d’intensité du mode confiné & 1150 nm dans la 4¢ BIP et 1600 m

dans la 3° BIP pour L = 10m, dénotés (a) et (b) respectivement sur la transmission
figure 5.24.
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Intéressons nous maintenant a la grande longueur de fibre. Pour la 3¢ BIP, comme at-
tendu pour une plus grande longueur, nous observons un rétrécissement spectral davantage
marqué du coté faibles que grandes longueurs d’onde, avec un maximum de transmission
en son centre. L'image du mode figure 5.26 (g) est aussi typique d’'un mode confiné dans
la 3¢ BIP. De plus, la dynamique du signal passe d’environ 25 dB a 50 dB. Nous notons
toutefois un décrochage du signal autour de 1615 nm (trait hachuré vertical).

En ce qui concerne la fenétre de transmission autour de 1161 nm (ligne verticale ha-
churée), nous observons tout d’abord un pic élevé situé entre 1140 nm et 1161 nm, qui
correspond au rétrécissement spectral de la 4° bande interdite. De plus nous observons
la présence d'une bande de transmission supplémentaire de 1161 nm a 1220 nm. Pour
déterminer I'origine de cette seconde bande, les images 5.26 (d) et (e) ont été enregistrées
a des longueurs d’onde de 1150 nm et 1190 nm. La premiére démontre que le pic élevé
est bien associé a un guidage du mode fondamental dans la 4° BIP, alors que la seconde
est associée & un mode de gaine confiné par RTIM grace a la couronne d’air (la majorité
de son intensité se situe dans la premiére gaine optique). Cette observation est en accord
avec le diagramme de bandes de la fibre A, ou le bord haut de la quatriéme BIP (coté
‘rouge’) est associé au mode de plot LP, (également avec le mode L P mais le couplage
y est moins important), bien visible sur I'image 5.26 (f) & 1190nm.

L’effet décrit précédemment se trouve alors accentué vers les faibles longueurs d’onde.
L’image 5.26 (c) montre en effet que le mode confiné dans la fenétre de transmission si-
tuée autour de 930 nm est uniquement un mode de gaine confiné par la couronne d’air
(correspondant au mode de plot LPp3), sans la présence du mode fondamental confiné
par bandes interdites photonique. Le décrochage du signal déja mis en évidence dans la
3¢ BIP pour les longueurs d’onde supérieures a 1615 nm doit également correspondre a
un mode de gaine confiné par RTIM. Cette derniére remarque n’a toutefois pas pu étre
vérifiée expérimentalement, la sensibilité de la caméra infrarouge étant trop faible pour

la puissance de sortie a ces longueurs d’onde.

La présence de ces modes de gaine est nettement observée uniquement pour de grandes
longueurs de fibre. En effet, I’énergie lumineuse est principalement injectée en entrée de

fibre BIP dans le mode de coeur, les modes de gaine étant trés peu excités. Pour cer-
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(f) (9)

F1G. 5.26: Profils d’intensité transverses des modes dénotés figure 5.24 pour L =
460m : (c) zoom des plots & 950 nm (sous forme d’un mode LPy3), (d) mode confiné
par BIP & 1150 nm, (e) mode de gaine a 1190 nm, (f) zoom des plots du mode
présenté en (e) (sous forme d’un mode LPj2), (g) mode confiné par BIP a 1500 nm.

taines longueurs d’onde, notamment proches de la fréquence de coupure d'un plot isolé,
un couplage d’énergie s’effectue au cours de la propagation entre mode de coeur et mode
de gaine sous la ligne de verre (voir référence [59]). Ces modes de gaine peuvent alors
étre caractérisés par des pertes plus faibles que le mode fondamental, et deviennent alors

prépondérants sur de longues distances.

Essayons d’interpréter maintenant la transmission de ces modes de gaine qui pré-
sentent un spectre de transmission par fenétre, comme pour un guidage par bande inter-
dite. Tout d’abord, précisons que seuls les modes de la premiére gaine interne caractérisés
par un indice effectif suffisamment élevé par rapport a I'indice de la seconde gaine npgyr,
vont posséder des pertes par confinement suffisamment faibles pour pouvoir étre observés
sur de grandes longueurs de fibre. De plus, parmi ces modes de gaine a faibles pertes par
confinement, seuls certains peuvent étre observés par notre dispositif expérimental. En
effet, a titre d’exemple, dans la fenétre de transmission située autour de 1.2 pm, nous

observons a la caméra un mode gaine a profil d’intensité de type LP;5 dans les plots. Or,
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il existe d’autres modes de gaine caractérisés par un profil d’intensité de type LFy ou
L Py (dont les fréquences de coupure sont inférieures a celle du mode LPq, voir chapitre
2). Ces derniers modes sont pourtant trés peu excités en entrée de fibre 12, et aussi tres
peu par couplage au cours de la propagation dans la fibre, leurs indices effectifs étant trés
éloignés du mode fondamental confiné par BIP 3.

Ainsi nous observons expérimentalement plus facilement des modes de gaine carac-
térisés a la fois par des faibles pertes par confinement, mais aussi des modes excités en
entrée de fibre et/ou au cours de la propagation. Cette excitation n’est alors efficace que
proche des bords de bandes interdites photonique.

La transmission relative a la grande longueur de fibre BIP DG figure 5.24 montre
que les fenétres de transmission associées a ces modes de gaine apparaissent que du coté
grandes longueurs d’onde de chaque BIP. Une interprétation possible de ceci est que, du
coté bleu de la bande interdite, le mode de coeur, par des perturbations longitudinales,
va pouvoir coupler son énergie lumineuse vers des modes de gaine a plus faible indice
effectif, modes qui sont en effet plus proches en indice du mode de coeur que les modes
de gaine délimitant le bord haut de la BIP (An_ étant trés inférieur & An, sur ce coté
de la BIP). Ces modes de gaine délimitant le bord bas vont alors pouvoir & leur tour
coupler leur énergie a des modes d’indice encore plus faible (di & I'existence d'un quasi
continuum de supermodes sous la bande interdite). Leurs pertes vont alors augmenter,
leur indice effectif se rapprochant de I'indice nggy de la seconde gaine optique, ce qui rend
leurs observations sur de grandes longueurs de fibre difficiles.

Par contre, du coté rouge de la bande interdite, le mode de coeur va coupler son éner-
gie lumineuse vers des modes de gaine & plus grand indice effectif (An, tend vers zéro).
Ces derniers présentent un fort contraste d’indice effectif avec l'indice de gaine npgy de
la seconde gaine optique, et seront plus facilement observables sur de grandes longueurs

de fibres.

5.4.2.2 Validation de la réduction des pertes par courbure

Dans l'objectif de valider la réduction des pertes par courbure par cette nouvelle

architecture, nous allons dans un premier temps comparer les pertes totales expérimentales

12Ces modes sont aussi trés peu couplés en sortie de fibre sur I'analyseur de spectre optique.
130u a d’autres modes possédant une intensité non négligeable dans le coeur.
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des deux structures (fibre BIP DG et A), cela pour deux rayons de courbure de 15.8 cm
et 7.9 cm, puis nous présenterons des spectres de transmission obtenus pour des rayons
de courbure encore plus faible.

Tout d’abord, nous avons effectué, pour chacune des deux fibres (A et double gaine),
deux mesures successives de pertes totales a ’aide de la méthode de coupures successives
(annexe 3) : la premiére pour une fibre BIP enroulée sur une bobine de rayon 15.8 cm,
la seconde pour la méme fibre enroulée sur une bobine de rayon 7.9 cm, soit quatre
mesures de pertes au total. Pour effectuer la mesure de coupure successives, la source
supercontinuum est injectée par aboutage en entrée de fibre BIP. Aprés injection, une fibre
de type SMF28 mono-mode aux longueurs d’onde de travail est aboutée en sortie, dans le
but de sélectionner ’énergie qui se propage dans le coeur. La fibre SMF28 est finalement
connectée a l'analyseur de spectre optique. L’emploi de la fibre SMF-28 est préféré au
diaphragme, présenté figure 5.23, dans le but d’obtenir une meilleure reproductibilité des
mesures en transmission.

La figure 5.27 illustre les pertes obtenues, ou ’étude est menée exclusivement dans la
3¢ BIP. Il est a remarquer que la région spectrale entourée correspond & un artefact da a
la présence de modes de gaine décrits précédemment a faibles pertes, pour des longueurs

d’onde supérieures a 1615 nm.

De prime abord, lorsque le rayon de courbure est réduit de 15.8 cm a 7.9 c¢m, les pertes
totales de la fibre A toute solide, ainsi que la fenétre de transmission, sont fortement af-
fectées, davantage du coté courtes longueurs d’onde, comme explicité paragraphe 5.2.2.2.
Les pertes passent par exemple de 11.1 dB/km (R=15.8 ¢cm) a 55 dB/km (R=7.9 cm) a
1525 nm. Le minimum de pertes o, est quant a lui augmenté de 6 dB/km environ a 18
dB/km.

En ce qui concerne la fibre BIP DG, celle-ci présente une large bande de transmission,
de 1580 nm & 1620 nm (pertes inférieures & 20 dB/km), qui est trés peu affectée par la
réduction du rayon de courbure de 15.8 cm a 7.9 cm. Ce dernier résultat expérimental
démontre bien sur cette gamme spectrale 'efficacité de 'architecture BIP assistée d’une

couronne d’air.
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F1G. 5.27: Pertes expérimentales dans la 3¢ BIP de la fibre A (courbes rouges) et
pour la fibre BIP DG (courbes bleues), pour un rayon de courbure R de 15,8 cm
(courbes pleines) et de 7,9 cm (courbes pointillées). La région spectrale entourée
pointillée correspond a un artefact lié a la présence de modes de gaine (A > 1615
nm).

D’autres rayons de courbure, plus faibles, ont été étudiés : R=6 cm, R=4.5 cm, R=3.5
cm et R=3 cm. Les pertes totales associées a ces rayons de courbure sont toutefois trop
élevées pour les mesurer de maniére fiable par la méthode de coupures successives. C’est
pourquoi nous n’avons étudié que les transmissions d’une méme longueur de fibre, environ
égale a 4.5 m. Pour ce faire, la fibre BIP est aboutée en entrée avec la source supercon-
tinuum, et en sortie avec une fibre SMF28. Pour chaque rayon de courbure, la fibre BIP
est enroulée dans des rainures inscrites dans une plaque. Dix tours de fibres sont alors
effectués dans le but de limiter U'incertitude liée & 'aboutage de sortie (qui est modifié
d’un rayon de courbure a ’autre). Nous avons pris soin de garder la longueur de fibre BIP
restante (non courbée) aussi droite que possible (rayon supérieur a 35 cm). Les résultats
sont résumés figure 5.28 (a) pour la fibre A, et figure 5.28 (b) pour la fibre BIP DG.
Les courbes bleues représentent les transmissions expérimentales de trongons pour rayon

supérieur a 35 cm (3 tours), considérés comme droits.

Dans un premier temps, les transmissions relatives a la fibre A toute solide (5.28

(a)) démontrent que 10 tours de fibre sont suffisants pour réduire notablement la fenétre
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F1G. 5.28: Transmissions de la fibre A (a) et de la fibre BIP DG (b) pour différents
rayons de courbure R.

de transmission pour le rayon de 6 cm, alors que la transmission correspondante figure
5.28 (b) associée a la fibre BIP DG montre une faible sensibilité a la courbure, avec
une puissance de sortie quasiment identique sur la gamme spectrale 1450nm-1650nm.
L’avantage de cette structure est encore plus visible pour un rayon de courbure égal a 4.5
cm (courbes jaunes) : la puissance en sortie chute de 12 dB (fibre A) pour la longueur
d’onde la moins affectée (approximativement 1572 nm) alors que celle-ci diminue de 1.5
dB pour la fibre BIP DG sur la gamme 1460nm-1600nm. Finalement, pour les rayons de
courbure encore plus faibles (3.75 et 3 cm), seules les transmissions de la fibre BIP DG
sont significatives (figure 5.28 (b)). A 1550 nm, longueur d’onde la moins affectée par la
courbure pour la fibre DG, le signal transmis baisse de 2 dB seulement pour les deux
rayons de courbure 3.75 et 3 cm, comparé au rayon supérieur a 35 cm, avec toutefois une

réduction spectrale significative de la fenétre de transmission.

5.5 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, la sensibilité a la courbure des fibres a guidage
par bandes interdites photoniques toutes solides a été expérimentalement et numérique-
ment évaluée. Nous avons tout d’abord montré que cette source supplémentaire de pertes
par confinement pouvait étre un facteur limitatif. Les pertes par courbure ont été inter-
prétées a 'aide des diagrammes de bandes de la gaine infinie et de 'indice effectif du

mode confiné dans le coeur de la fibre. Celles-ci sont alors analogues en mécanique a
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une force centrifuge (comme dans les fibres conventionnelles) du coté bleu de la bande
interdite, mais aussi & une force centripéte du coté rouge, toutes deux liées respective-
ment aux contrastes d’indices effectifs An_ et An . Nous montrons et interprétons une
plus forte sensibilité a la courbure du c6té courtes longueurs d’onde de la bande interdite
photonique. Pour simuler I’évolution de ces pertes par une méthode d’éléments finis, le
modéle de I'indice de réfraction modifié fut utilisé et démontre un accord qualitatif mais
non quantitatif avec les mesures. L’étude numérique qualitative montre alors que la sen-
sibilité relative a la courbure des fibres BIP TS 2D diminue pour une augmentation du
rapport d/A et du contraste d’indice de réfraction dans la gaine. Cette évolution est ainsi
en opposition avec celle mis en évidence au cours du chapitre 3 concernant les pertes par
confinement de fibres BIP TS 2D droites, ce qui implique de définir un compromis entre
pertes par confinement de la fibre droite et sa sensibilité a la courbure.

La conception et la caractérisation d’une fibre micro-structurée a double gaine ont
ensuite été rapportées. Grace a l'ajout d'une couronne d’air externe, le nombre de cou-
ronnes de plots haut indice dans la gaine, nécessaire a l'obtention de faibles pertes, est
réduit. De plus, la diminution expérimentale & la fois des pertes par confinement de la
fibre droite et courbée est démontrée, tout en réduisant le diamétre extérieur de la fibre
et en conservant les propriétés originales du guidage de la lumiére par bandes interdites

photoniques, malgré I’apparition de modes de gaine parasites.
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Troisiéme partie

Exemples d’application des fibres BIP a
coeur solide
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Chapitre 6

Développement et caractérisation d’un
laser fibré ytterbium : émission continue
mono-mode transverse autour de 977
nm

Les sources lasers émettant autour de 980 nm sont largement exploitées dans le
domaine des télécommunications, pour pomper les amplificateurs a fibre dopée erbium
(EDFA), et sont également envisagées pour réaliser, par doublage de fréquence, des sources
émettant dans le bleu, susceptible de remplacer les lasers Argon pour des applications mé-
dicales (ophtalmologie, dermatologie). De telles sources existent aujourd’hui sous la forme
de diodes lasers fibrées, qui délivrent des puissances de plusieurs centaines de milliwatts
sur pigtail mono-mode (Bookham, JDS) et plusieurs dizaines de watts sur fibre multi-
mode. Dans ce dernier cas, le signal est caractérisé par une faible brillance, celui-ci ne
pouvant étre couplé que dans une fibre multi-mode ou dans la gaine interne de grande
aire effective pour 'utilisation en configuration fibrée. Outre les diodes lasers, de telles
sources peuvent étre obtenues par 'emploi de matériaux dopés ytterbium (Y'0*T), lesquels
présentent une forte section d’émission autour de 980 nm (voir figure 6.1), utilisables en
configuration tout-solide (cristaux) ou fibrée (verre). La configuration fibrée offre la pos-
sibilité de disposer d'un systéme compact et robuste, offrant un faisceau de trés bonne

qualité ce qui facilite son injection directe dans un systéme fibré.

179
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F1aG. 6.1: Sections efficace d’emission (rouge) et d’absorption (bleue) de lion ytter-
bium selon la longueur d’onde dans le cas d’'un verre germano-silicate.

6.1 Problématique liée a ’ion ytterbium

La figure 6.1 présente ’évolution spectrale des sections efficaces d’émission (courbe
rouge) et d’absorption (courbe bleue) de 'ion Y, pour un verre germano-silicate. Pour
cette composition de verre, la section efficace d’absorption présente un premier maximum
large centré & 915 nm, ainsi qu'un pic plus étroit et plus intense centré a 977 nm. La
section efficace d’émission présente un pic important relativement étroit centré a 977 nm
ainsi qu'un pic large s’étendant de 1000 nm & 1150 nm et présentant un maximum autour
de 1030 nm. Les valeurs des sections efficaces correspondant a cette composition vitreuse
sont répertoriées dans le tableau 6.1 [105].

Pour interpréter I’évolution spectrale des sections efficaces d’absorption et d’émission,
la figure 6.2 schématise les transitions de I'ion Yb3* impliqués dans I'effet laser. Ces tran-
sitions sont associées a I'état excité 2Fj /2 et a I'état fondamental 2F7/2, chacun d’eux
étant constitué de plusieurs sous-niveaux. L’organisation de ces niveaux d’énergie donne
la possibilité de pomper le systéme autour de 915 nm pour une émission laser a 977 nm :
cette configuration est alors associée & une émission laser du niveau 2 vers 0 (schéma
6.2) et correspond & un systéme laser a 3 niveaux d’énergie. Les sections efficaces de 1'ion
Y b3+ permettent également de réaliser un pompage optique & 977 nm pour engendrer une
émission laser (du niveau 2 vers 1) accordable de 1 010 nm & 1 150 nm en fonction de la

nature de la fibre : cette configuration est alors équivalente a un systéme laser a 4 niveaux

d’énergie [106].
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A (nm) Sections efficaces Sections efficaces
d’absorption (10727m?) | d’émission (10~2"m?)

915 820 25
976 2583 2583
1050 1 350

TAB. 6.1: Sections efficaces d’émission et d’absorption de I'ion ytterbium pour diffé-
rentes longueur d’onde, associées & un verre germano-silicate.

3 niveaux quasi 4 niveaux
3
T non radiatif 2F
2 \/\/¥ non radiatif 5/2
W03 W02
L
21 915um 977 nm 1010-1150 nm
3
W. W
30 LJ/QO 1 12
} 2Fr)a
0

FIG. 6.2: Diagramme simplifi¢ des niveaux d’énergie de I'ion Ytteribum Y53+, Bleu :
absorption, rouge : émission.

Pour la premiére configuration, la forte réabsorption du signal émis & 977 nm (coinci-
dence des maxima d’émission et d’absorption a cette longueur d’onde) impose le maintien
d’une inversion de population AN supérieure a 50% tout au long du milieu amplificateur,

ou AN est donnée par la relation suivante :
(6.1)

N et Ny représentent les populations en ions Y3 des niveaux 2 et 0 du diagramme 6.1,

respectivement, et Ny, le nombre total d’ions. Si 'inversion de population AN devient
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inférieure a 50%, la forte réabsorption du signal émis & 977 nm défavorise le fonctionnent
en systéme a 3 niveaux au profit du systéme a quasi 4 niveaux. Ceci conduit a la généra-
tion d’une forte émission spontanée amplifiée (ASE) pour les longueurs d’onde supérieures
a 1 pm (pouvant méme engendrer une émission laser), quelque soit le milieu amplifica-
teur (cristal ou fibre). Les intéréts de la fibre optique par rapport au cristal sont un bon
échange thermique, de fortes densités de puissance ainsi que de bons recouvrements entre
mode de pompe et zone dopée ytterbium, ce qui facilite une forte inversion de population.

A cela vient s’ajouter la conception d’un systéme plus compact et robuste.

6.2 Solutions apportées

Alors que ’émission laser & 977 nm est supposée étre limitée par I’émission spontanée
amplifiée aux longueurs d’onde supérieures a 1 um, certaines idées ont été proposées dans
la littérature pour palier a cet effet.

Tout d’abord, plusieurs équipes ont rapporté l'utilisation de réflecteurs dichroiques
pour favoriser I’émission laser autour de 977 nm (fortes réflexions a 977 nm et faibles
autour de 1030 nm) :

— Miroirs massifs dichroiques [107]

— Réseaux de diffraction [108]

— Configuration laser a retours distribués (Distributed Feedback Laser DFB) [109]

— Réseaux de Bragg [110]

Les deux premiers points nécessitent généralement une propagation en espace libre, qui
limite alors I'intérét de la solution tout fibrée. Les deux derniers points nécessitent quant
a eux au préalable une photo-inscription. D’autres solutions consistent a augmenter les
pertes intra-cavité autour de 1030 nm :

— Par des réseaux photo-inscrits a pas long (LPG) [111]

— Par des filtres massifs [112]

Outre la suppression de ’émission spontanée amplifiée pour des longueurs d’ondes supé-
rieures a 1 um, d’autres équipes proposent de réaliser un dopage en ytterbium en anneau
dans le coeur pour favoriser le gain & 977 nm par rapport au gain & 1030 nm. En 1998, J.

Nilsson et al. [113] rapportent une analyse théorique d'un tel dopage, dans le cas d’une
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configuration de pompage double gaine. Les auteurs montrent en effet que le gain & 1030
nm (G1%%) est une fonction du gain a 975 nm (G°7) et du rapport 3 des intégrales de
recouvrement entre le signal laser et la zone dopée, et entre le signal de pompe et la zone

dopée. Cette dépendance peut s’écrire dans le cas de la référence [113] comme suit :
G =0.25 x G" 4+ 0.72 x Ba (6.2)

ol « est 'absorption a la longueur d’onde de la pompe. Pour un dopage classique du
coeur de la fibre double gaine, la valeur de 3 est trés élevée (>60) et le gain & 1030 nm
I’emporte sur celui a 975 nm. L’intérét du dopage en anneau est de réduire l'intégrale
de recouvrement du signal laser avec la zone dopée, sans modifier I'intégrale relative a la
pompe. La valeur § diminue donc (en dessous de 8 pour la référence [113]), et pénalise
fortement le gain a 1030 nm.

En termes de perfectionnement, en 2003, K.H. Yli-Jarkko et al. [107] relatent la réa-
lisation d'un laser fibré double gaine & coeur dopé Yb3*, émettant a 977 nm en continu
un signal de 3.5 watts. La seconde gaine optique permet d’obtenir une forte ouverture
numérique (supérieure a 0.5) qui permet de coupler la lumiére émise par pompe fibrée
dans une gaine interne de dimension plus faible que celle des fibres double-gaine conven-
tionnelle. Cette configuration permet ainsi d’atteindre I'inversion de population nécessaire
aux fonctionnement en configuration 3 niveaux. L’efficacité laser vaut alors 42% par rap-
port la puissance injectée, la puissance absorbée étant de 65% en double passage dans la
fibre.

Plus récemment, A. Bouchier et al. [108] rapportent la caractérisation d'un laser fibré
(une seule gaine optique) délivrant une puissance continue de 2 watts & 978 nm (mono-
mode et efficacité de 72% par rapport a la puissance injectée), utilisée par la suite en
doublage de fréquence. Pour s’affranchir de I’émission spontanée amplifiée autour de 1
030 nm, les auteurs choisissent une longueur de fibre dopée Yb*T optimisée ainsi qu'un
réseau de diffraction (réflexion de 70% autour de 978 nm). Cette configuration de fibre
(simple gaine) conduit & un bon recouvrement entre mode confiné et zone dopée (98% de
pompe absorbée) et ainsi une efficacité laser conséquente.

Les fibres a guidage par bandes interdites photoniques toutes solides ont montré une

forte dépendance spectrale des pertes par confinement, ainsi qu’'une dispersion de vitesse
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de groupe anormale ajustable en longueur d’onde. Ces fibres toutes solides offrent la pos-
sibilité de combiner ces propriétés & un coeur dopé activement. Différentes équipes ont
mis & profit cette possibilité. A. Wang et al. proposent, en 2006 [38|, de souder une fibre
BIP TS 2D a une fibre conventionnelle dopée Néodyme, pour supprimer 1’émission a 4
niveaux de cet ion (1 060 nm a 1 100 nm) au profit d’un effet laser & 3 niveaux a 907 nm.
A. Tsomaki et al. [41] relatent le dopage Yb*" d’une fibre BIP TS 2D. Bien que les auteurs
n’utilisent pas les propriétés spectrales de transmission de ces fibres pour favoriser une
émission laser a 977 nm, ils bénéficient de la forte dispersion anormale du guide pour une
longueur d’onde avoisinant 1 pm, et obtenir ainsi une propagation solitonique.

Dans ce chapitre, nous relatons la conception et la caractérisation d’une fibre BIP
TS 2D dopée ytterbium [89], ou ses propriétés spectrales de transmission inhibent le gain
aux longueurs d’onde supérieures a 1 um, et favorisent ainsi une émission laser a 977 nm.
Contrairement a [38], nous avons choisi de doper directement le coeur de la fibre a bandes
interdites afin de nous affranchir de toute soudure intra-cavité, et d’éviter un mauvais
recouvrement modal entre les deux fibres (introduisant des pertes pour 1’émission laser).
La fibre BIP agit ainsi a la fois comme le milieu actif, mais aussi comme filtre spectral
a pertes distribuées. De plus, les pertes introduites sont appliquées & un large spectre,
pouvant couvrir la gamme 1010 nm - 1150 nm. Finalement, ’emploi d’une fibre BIP TS
2D rend inutile son traitement aprés I'étape de fabrication, tel que la photo-inscription

de réseaux de Bragg, a pas longs, ou a retours distribués...

6.3 Deéveloppement et optimisation d’une structure a
bandes interdites photoniques

6.3.1 Reéalisation de différentes fibres BIP TS

Dans le but de concevoir un filtre longitudinal possédant de fortes pertes autour de
1030 nm et de faibles pertes par confinement (PC) a 977nm, plusieurs fibres ont été réa-
lisées par la méthode dite 'Stack and Draw’. Une préforme provenant de Draka, réalisée
par PCVD ! et présentant un profil parabolique (An maximal égal a 31.107%) a tout

s sy 2

d/A = 0.7. Le coeur du guide provient quant a lui d’une préforme fabriquée par MCVD

!Plasma Chemical Vapor Deposition.
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a 'IRCICA. Le dopage en ytterbium de cette préforme nécessite d’introduire des ions
A3, ce qui induit un contraste d’indice de réfraction positif avec la silice de 2.1073 (&
profil en créneau) (le rapport du diamétre extérieur b sur le diameétre dopé a est de 10).
Afin d’obtenir un diamétre de zone dopée ytterbium de la fibre finale suffisamment grand,
cette préforme fut attaquée chimiquement ? dans le but de diminuer son diamétre externe.
Comme la différence d’indice de réfraction induite par le dopage aluminium peut favo-
riser un guidage par RTT au détriment d’un guidage par bandes interdites photoniques,
l'attaque chimique fut stoppée pour le rapport b/a égal a 4. Aprés conception de la fibre,
ce rapport assure ainsi une faible fréquence normalisée V de la zone dopée (ici V inférieur
a 0.5), ce qui exclu un fort confinement du mode dans la zone dopée.

Pour concevoir une fibre BIP TS 2D caractérisée par un minimum de pertes suffisam-
ment faible, la gaine optique est constituée de 5 couronnes d’inclusions haut indice. Afin
d’ajuster finement les zones spectrales a fortes pertes, plusieurs fibres ont été fabriquées
avec des diamétres externes différents. En effet, pour un rapport d/A et un contraste
d’indice de réfraction constant, modifer le diamétre externe de la fibre revient, avec un
rapport homothétique, & modifier le diamétre des inclusions, et donc la position spectrale
des BIP. Pour obtenir une dynamique de pertes suffisante entre le signal émis & 977 nm
et les longueurs d’onde supérieures a 1 um, et pour s’affranchir de pertes par courbure
trop importantes, ’étude est menée dans la 3¢ bande interdite photonique.

La figure 6.3 illustre ainsi les transmissions  de cinq fibres présentant un diamétre
externe de 132.5 pm, 130 pm, 127.5 pm, 125 pm, 123.5 pm. Ces fibres sont respectivement

dénommeées a, b, ¢, d et e par la suite.

Cette figure met en évidence I'absorption de I'ytterbium centrée a 915 nm et 977
nm (L ~ 1m), ainsi qu'un décalage spectral de la fenétre de transmission générée par la
bande interdite photonique vers les petites longueurs d’onde lorsque le diamétre externe
de la fibre diminue. La fibre a posséde une trop faible transmission a la longueur de
pompe (915 nm), alors que le signal & 1030 nm se trouve bien transmis. Les fibres b et ¢
présentent une meilleure transmission du signal de pompe, mais les pertes induites aux

grandes longueur d’onde ont été jugées insuffisantes pour limiter efficacement ’ASE (aux

2L’attaque chimique consiste en un bain d’acide Hydro-Fluorique.
3Transmissions obtenues par aboutage d'une source large spectre.
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F1G. 6.3: Transmissions des différentes fibres BIP TS 2D réalisées (~ 1m de long),
obtenues dans la 3° bande interdite par aboutage d’une source & large spectre : a
(rouge), b (bleue), ¢ (violet), d (marron) et e (noire). Les courbes ont été décalées
verticalement pour plus de clarté.

longueurs d’onde supérieures & 1 um). A 'opposé, la fibre e posséde une transmission
trop faible du signal laser a 977 nm. La fibre d (photographie optique figure 6.4) présente
donc le meilleur compromis entre bonne transmission a 915 nm et 977 nm, et de fortes
pertes pour les longueurs d’onde supérieures a 1 pum. La fenétre de transmission est
approximativement comprise entre 830 nm et 1 000 nm. L’absorption de I'ytterbium,
déterminée expérimentalement, vaut 10.5 dB/m pour la longueur d’onde de pompe et 45
dB/m pour le signal laser. Le pas du réseau A de la fibre d est estimé approximativement
4 8.3 um (le diameétre des plots vaut 5.8 um), alors que le diameétre de la zone dopée Y3+

vaut environ 2 pum.

6.3.2 Etudes numériques de la fibre sélectionnée

Le choix de la fibre BIP dopée ytterbium étant basé sur ses propriétés originales de
transmission, et donc de filtre spectral, il est tout d’abord primordial de quantifier les
pertes dites de fond, c’est a dire les pertes totales (hors absorption Y9?") de la fibre d,
ceci dans la bande interdite photonique de travail. Expérimentalement, ces pertes sont
pourtant difficilement accessibles, notamment a cause de la forte différence de niveaux de

pertes entre les pertes de fonds du mode fondamental (dB/m) et celle de ’absorption de
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F1G. 6.4: Photographie optique de la fibre d.
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F1G. 6.5: Evolution spectrale des pertes par confinement numériques (MEF) dans la
3¢ BIP de la fibre d en considérant (courbe bleue pointillée) ou non (courbe rouge
pleine) le contraste d’indice de réfraction An de 2.1073 de la zone dopée Yb* du
coeur. La figure réduite illustre le profil d’intensité transverse du mode fondamental
a 977 nm avec (rouge bleue pointillée) et sans (rouge pleine) prise en compte du An
de la zone dopée Y3+,
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lion Y5** (45 dB/m) & 977 nm. De plus, cette derniére impose d’effectuer la méthode
dite de coupures successives (détaillée au cours de la partie 2) sur de trés courts trongons
de fibre (inférieurs au meétre). La présence de modes de gaine, excités en entrée de fibre
et toujours présents sur ces courts troncgons, altére la mesure, méme aprés avoir pris soin
d’isoler spatialement 1’énergie confinée dans le coeur en sortie de fibre.

C’est pourquoi une étude numérique de la fibre d a été nécessaire afin d’estimer ses
pertes par confinement. Une simulation par MEF dans la 3¢ bande interdite photonique
a été entreprise, conduisant aux pertes représentées figure 6.5 4. Tout d’abord, les pertes
simulées, avec (courbe bleue pointillée) et sans (courbure rouge pleine) le contraste d’indice
de réfraction de la zone dopée Yb*, montrent une forte hausse a 'approche des deux
bords de la bande interdite photonique, attestant bien le guidage par effet BIP de la
fibre d. En prenant en compte le An de la zone dopée, le minimum est atteint pour une
longueur d’onde \,,;,, de 0.88 pum avec 85 dB/km, alors que les pertes valent 0.4 dB/m
a 915 nm (Apompe) €t approximativement égal & 1 dB/m a 977 nm (Ajgser). Comme les
PC sont relativement élevées a la fois pour Apompe €t Ajgser, NOUs supposons que celles-ci
prédominent sur les autres sources de pertes (autres que I’absorption ytterbium), a savoir
les défauts transverses, les pertes par courbure, diffusion ...

Notons que la validité de cette hypothése peut étre confortée par une mesure effectuée
sur la fibre a. En effet, d’aprés nos discussions du chapitre 2 sur le diagramme de bandes
d’une fibre BIP TS 2D (tracés selon le rapport A/A), les propriétés optiques de la fibre
d a la longueur d’onde 977 nm sont similaires (mémes indices effectifs complexes sans
dispersion du matériau) a la longueur d’onde 1010 nmn de la fibre a (dont le spectre
de transmission est illustré figure 6.3). Pour cette longueur d’onde (faible absorption
ytterbium), la valeur expérimentale de pertes est environ de 2 dB/m.

La figure 6.5 montre également, que les pertes par confinement de la fibre d sont
supérieures & 60 dB/m pour les longueurs d’onde supérieures a 1 um, ce qui est, a priori,
suffisamment élevé pour supprimer 1’émission spontanée amplifiée et bien plus efficace que
la plupart des autres techniques décrites en 6.2.

De plus, 'étude numérique permet de vérifier que la fibre d peut étre considérée

comme mono-mode, dans la pratique, aux longueurs d’onde de travail. Les pertes du

“Ici la dispersion du matériau a été prise en compte.
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second mode confiné sont en effet estimées a 340 dB/m a 977 nm contre environ 1 dB/m
pour le fondamental, alors que la différence d’indice effectif de 1.4.1072 est suffisante pour
éviter un couplage d’énergie entre ces deux modes.

Enfin cette étude numérique confirme que le profil transverse d’intensité du mode est
peu modifi¢ par le faible contraste d’indice de réfraction (2.1073) induit par le dopage
Y0?" (haut de la figure 6.5) : ce profil n’est en effet que légérement piqué vers le centre
du guide, comme escompté. Celui-ci nous permet finalement de calculer la demi-largeur
prise & =2 du mode fondamental : 3.43 pm & \jgeer €t 3.77 m a Apompe, €€ qui implique

un recouvrement théorique avec la région dopée de 16,5% et 13,8% respectivement 5.

6.4 Caractérisation du laser fibré dopé Yb*"
6.4.1 Dispositif expérimental mis en place

Pour caractériser expérimentalement la fibre BIP TS 2D dopée Yb**, nous avons
utilisé un faisceau de pompe & 915 nm provenant d’un laser Ti-Saph (Mira de Coherent
Inc.) continu accordable en longueur d’onde °, auquel A. Devos a 'ISEN nous a donné
l'accés. Ce signal est injecté dans le coeur de la fibre par un objectif de microscope (OM)

x 20 (voir figure 6.6).

MD R = 99%
HT a 915 nm ou
HR a 980 nm R — 4%
R — 4% .
Pompe 915 nm bbb D> D R DR 1Y C1A T DR
v fibre BIP dopée Yb
v OM :
- MM
v > signal a 915 nm
Détecteur » signal 4 980 nm

F1G. 6.6: Dispositif expérimental mis en place pour caractériser le laser fibré. Le
miroir dichroique (MD) transmet ~ 80% du signal de pompe et réflechit ~ 20% du
signal & 977 nm. MM : miroir métallique, OM : objectif de microscope x 20.

SL’intégrale de recouvrement est calculée suivant la relation : 1 — exp(—2 * (d/(2 * waist))?, ot d est
le diamétre du coeur dopé.
5Le mode en sortie de laser de pompe présente un profil d’intensité transverse TEMog.
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Par la suite, deux types de configurations de cavité en réflexion ont été testées : 4%-
4% et 99%-4%. La réflexion a 4% correspond simplement a la réflexion de Fresnel obtenue
a lextrémité clivée de la fibre, alors que la réflexion a 99% est obtenue par un miroir
métallique (MM) accolé a la sortie de la fibre. La cavité 99%-4% nécessite alors un miroir
dichroic (MD) orienté & 45° (haute transmission a 915 nm et haute réflectivité a 980 nm)
pour extraire le signal laser sur un mesureur de puissance. Un filtre spectral centré a 980
nm (largeur a mi-hauteur de 12.6 nm) fut employé pour supprimer le signal de pompe
résiduel renvoyé par le miroir dichroique sur le détecteur. La cavité 4%-4% est quant a

elle obtenue simplement en retirant le miroir métallique.

6.4.2 Détermination de la longueur optimale

La premiére grandeur physique & déterminer est la longueur optimale (Loptimare) de la
fibre. En effet, si la longueur de la fibre est trop grande, la puissance de pompe devient en
effet insuffisante pour maintenir 50% d’inversion de population nécessaire tout au long du
milieu amplificateur (la puissance de transparence n’est pas atteinte en fin de fibre), du
fait de la forte réabsorption du signal & 977 nm. Le signal laser commence alors a diminuer

au profit de I’émission spontanée amplifiée pour des longueurs d’onde supérieures a 1 um.

Pour déterminer expérimentalement Lytimale, une puissance de 288 mW a été injectée
dans le coeur de la fibre BIP pour une longueur maximale de 5 m. Sans modifier I'injection,
la longueur de la fibre fut réduite par pas de 50 cm jusqu’a 1m. La figure 6.7 représente
ainsi 1’évolution de la puissance laser expérimentale a 977 nm (triangles bleus) selon la
longueur de la fibre BIP, dans le cas d'une cavité 4%-4%. Notons que la longueur optimale
du laser est quasiment identique en configuration de cavité 99%-4%.

Cette figure démontre un fort accroissement de la puissance de sortie avec la longueur
de la fibre : de 65 mW pour L. = 1m jusqu’a la longueur optimale de 2m (105 mW), puis
une diminution monotone du signal laser jusqu’a L=5m (4 mW a 977 nm).

L’évolution de la puissance laser a 977 nm avec la longueur de la fibre BIP a également
été modélisée. Cette étude numérique, effectuée sous le logiciel Matlab, avec la collabora-
tion de Yves Jaouen, de 'ENST) est basée sur le modéle décrit par Giles et Desurvire [114].

Ce modele utilise les équations de propagation des faisceaux et les équations décrivant
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F1G. 6.7: Evolution de la puissance co-propagative de sortie & 976 nm selon la lon-
gueur de la fibre BIP TS 2D dopée Yb pour une configuration de cavité 4%-4%
trait plein : simulation, triangles : expérience.

I’évolution des populations (& deux niveaux d’énergie) sous 'effet de I’émission et de 1’ab-
sorption. Plus généralement, ce modeéle permet de décrire I’évolution de la puissance a
chaque longueur d’onde, et ainsi de calculer le gain a 977 nm et 1’émission spontanée
amplifiée, qui se propage dans les deux sens de la cavité laser. Ce modéle fut dans un
premier temps validé a partir de la structure présentée en référence [115], non seulement
en termes de longueur optimale mais aussi en termes de puissance de sortie a 977 nm.
Pour effectuer la simulation, les parameétres relatifs aux sections efficaces d’absorption et
d’émission de I'ion ytterbium données dans le tableau 6.1 ont été utilisés (afin de déter-
miner la concentration en ions V3" & partir de I'absorption expérimentale), ainsi que la
demi-largeur du mode fondamental confiné & Ajgser €t Apompe €t les pertes de confinement
décrites précédemment (1 dB/m & Ajgser €t 0.4 dB/m & Apompe) *

L’évolution de la puissance laser & 977 nm simulée en fonction de la longueur L de la
fibre est illustrée figure 6.7 en trait plein (rouge). Nous observons une forte croissance de
la puissance laser de L=1m a 2m (70 mW & 95.5 mW), puis une décroissance monotone de
la puissance & 977 nm de L=2m & 5m. La longueur optimale de fibre est alors identique a

celle mesurée, alors que la puissance laser diminue moins rapidement en simulation pour

"Les pertes par confinement ont été implémentées dans le modéle sous forme de pertes distribuées.
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F1G. 6.8: Spectres de sortie du laser réalisé & partir de la fibre d pour une longueur

de (a) 2m (Loptimate) €t (b) 5m (Lymazimate)- Un zoom du pic laser & 977nm est
notamment inclus en (b) avec une résolution spectrale de 0.07 nm.

de grandes longueurs de fibre. Ce désaccord peut provenir de I'incertitude des paramétres

opto-géométriques constituant la fibre optique, ainsi que des pertes aux longueurs d’onde

de pompe et de laser.

Finalement, les deux figures 6.8 illustrent le spectre expérimental du signal de sortie
pour la longueur de fibre optimale (a) et maximale (b). Pour enregistrer ces deux spectres
(configuration de cavité 4%-4%), une fibre mono-mode de type HI 1060 est aboutée en
sortie de fibre BIP dopée Yb3*, puis directement connectée a l’analyseur de spectre op-
tique. Le diameétre du coeur de cette fibre conventionnelle est en effet de 5 um environ,
ce qui nous permet de sélectionner 1’énergie confinée dans le coeur de la fibre BIP.

Ces spectres mettent en évidence le pic de pompe résiduelle & 915 nm ainsi que le

pic laser centré autour de 977 nm, caractérisé par une largeur & mi-hauteur de 6 nm. La
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F1G. 6.9: Puissance de sortie 4 977 nm (en mW) selon la puissance de pompe injectée
pour deux configurations de cavité : 4%-4% (bleu) et 99%-4% (rouge). Carrés : don-

nées expérimentales, traits pleins : ajustement linéaire, traits pointillés : simulations
(L=2m).

dynamique du pic & 977 nm est, dans les deux cas, supérieure a 40 dB. La figure 6.8 (b)
en encart, a haute résolution spectrale (0.07 nm), confirme bien 'effet laser dans la fibre,
par l'apparition de trés nombreux pics associés aux différents modes longitudinaux de la
cavité laser.

Finalement, ces deux figures démontrent bien I’absence d’émission spontanée amplifiée
pour les longueurs d’onde supérieures a 1 pum. Rappelons que, sans filtrage des longueurs
d’onde supérieures a 1 um, 'apparition de cette émission spontanée amplifiée est favorisée
pour de grandes longueurs de fibre (supérieures a la longueur optimale), lorsque la puis-
sance de pompe devient insuffisante pour assurer une inversion de population supérieure
a 50% tout au long de la fibre. L’absence de niveau de signal significatif pour les longueurs
d’onde supérieures & 1 pm et pour une longueur de fibre L aussi grande que 5 m (figure

6.8 (b)) démontre ainsi 'efficacité de notre systéme.

6.4.3 Efficacité laser

La figure 6.9 illustre I’évolution, suivant la puissance injectée, de la puissance laser
émise a 977 nm en configuration de cavité 4%-4% (carrés bleus) et 99%-4% (triangles

rouges) pour la longueur optimale déterminée précédemment. Ces deux représentations

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Vincent Pureur, Lille 1, 2009

Développement et caractérisation d’un laser fibré ytterbium :
194 émission continue mono-mode transverse autour de 977 nm

montrent une évolution linéaire de la puissance laser émise, conduisant a une efficacité
n de 35.6% et 65.4% (selon la puissance effectivement injectée dans le coeur de la fibre)
pour les deux configurations de cavité 4%-4% et 99%-4% respectivement. La puissance
maximale atteinte est alors de 130 mW pour la configuration de cavité 4%-99% pour une
puissance de pompe incidente de 226 mW.

L’évolution simulée du signal laser & 977 nm est de plus présentée figure 6.9 en traits
pointillés. Ces deux courbes supplémentaires présentent aussi une évolution linéaire, ainsi
que deux efficacités similaires a celles obtenues expérimentalement : 35.5% et 61% pour
une configuration de cavité de 4%-4% et 99%-4%, respectivement. Ces deux configurations

ont un seuil laser simulé environ égal & 30 mW.

6.4.4 Améliorations possibles

L’efficacité maximale n de 65 % obtenue en configuration 99%-4% peut étre améliorée
notamment :
— (i) En réduisant les pertes par confinement aux deux longueurs d’onde Apompe €t
Alaser-
— (ii) En augmentant le recouvrement entre la zone dopée ytterbium et les faisceaux
de pompe et d’émission laser.
Le premier point (i) peut étre simplement effectué :
— En augmentant le nombre de couronnes de plots haut indice, aux prix d’une aug-
mentation du diamétre externe de la fibre.
— En réalisant une fibre double gaine par ajout d'une couronne d’air externe [8§|
(architecture de fibre décrite chapitre 5), ou par ajout de trous interstitiels [104].
Ces deux possibilités entrainent alors une baisse a la fois des pertes par confinement,
par courbure, mais aussi du diamétre totale de la fibre BIP par rapport a la solution
précédente.
Le recouvrement entre le mode fondamental a Ajgser €t Apompe €t entre la zone dopée yt-
terbium (point (ii)) obtenu est de 16,5% et 13.8% respectivement. Ceci limite ’absorption
de la pompe a approximativement 66% pour un simple passage dans la fibre dans notre
configuration. Un meilleur recouvrement entre mode confiné et région dopée Y b3+ entrai-

nerait une absorption du signal de pompe plus importante, et ainsi une émission laser
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plus puissante. Pour ce faire, il est possible d’augmenter le diameétre de la zone dopée
YT : par exemple, si le diametre de celle-ci augmente de 2 um a 5.5 um (intégrale de
recouvrement de 72 % & Ajgser €t de 65.5% & Apompe ), U'efficacité n passerait théoriquement
de 65 % a 85% pour une cavité 99%-4%, conduisant & une puissance maximale émise de
220 mW pour une puissance de pompe injectée de 300 mW. La longueur optimale serait
alors plus courte, et voisine de 50 cm. Il est toutefois a remarquer que 'augmentation du
diamétre de la zone dopée ne doit pas s’ensuivre d’une hausse de la fréquence normali-
sée V de celle-ci trop conséquente, qui pourrait favoriser un guidage par RTI. En effet,
comme mentionnée auparavant, I'insertion d’ions Y+ dans la silice s’ensuit d’'un dopage
en Aluminium qui implique une augmentation de 'indice de réfraction.

Une solution a cela est la réalisation d'un coeur optique micro-structuré a base de
plots dopés ytterbium dont l'indice de réfraction moyen pourrait étre compensé par la
silice environnante, ou mieux par de la silice dopée fluore [30]. Dans le méme état d’es-
prit, pour augmenter 'aire effective du mode fondamental, une étude en cours consiste
en la fabrication d’une fibre BIP TS 2D, dont le coeur serait formé par 'omission de 7
inclusions haut indice, au lieu de 1. Chacune de ces 7 inclusions peut étre remplacée par
un barreau dopé ytterbium, et ainsi augmenter 'aire effective du mode fondamental sans
étre confiné par RTI.

Finalement, notons que la largueur spectrale de ’émission laser (environ 6 nm) peut
étre affinée par 'emploi d’un réseau de Bragg en lieu et place du miroir métallique. Le
réseau peut étre directement photo-inscrit dans le coeur (au préalable photosensibilisé)
de la fibre BIP TS, ou photo-inscrit dans une fibre conventionnelle soudée au laser ytter-
bium. Cette seconde possibilité fut alors envisagée : un réseau de Bragg a été inscrit a
977 nm dans une fibre de type HI1060, soudée a la fibre BIP dopée YB3t (a 'aide d’une
soudeuse Ericsson FSU 995). Pourtant cette configuration n’a pas engendrée une bonne
efficacité, la soudure entrainant des pertes intra-cavités trop importantes. Il est toutefois a
noter que 'emploi d’un réseau de Bragg n’6terait pas ’avantage de la fibre BIP TS 2D en
tant que filtre spectral longitudinal. En effet, le réseau de Bragg inscrit autour de 977 nm
n’induirait aucune perte pour les longueurs d’onde supérieures a 1 pum, et n’empécherait
pas le guidage de I’émission spontanée amplifiée (mais empécherait son entretien dans la

cavité).
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6.5 Conclusion

Ce chapitre d’applications des fibres 2D a bandes interdites photoniques présente
la réalisation et la caractérisation d’'un laser fibré dopé ytterbium, émettant en régime
continu un signal mono-mode transverse a 977 nm. Les propriétés originales de transmis-
sion de ces fibres permettent la suppression de I’émission spontanée amplifiée (ASE) pour
des longueurs d’onde supérieures a 1 pm, et favorisent ainsi le gain & 977 nm, associé a
un systéme laser & 3 niveaux d’énergie. En configuration de cavité 99%-4%, nous avons
obtenu une efficacité laser n environ égale a 65 % (en fonction de la puissance injectée),
pour une puissance maximale de sortie de 130 mW. Ce rendement peut encore étre amé-
lioré en diminuant les pertes par confinement et par courbure, ainsi qu’en augmentant
I'intégrale de recouvrement entre zone dopée et mode confiné. Finalement, une étude sup-
plémentaire est en cours, consacrée a la réalisation d’une fibre BIP TS 2D constituée d'un

coeur optique micro-structuré dopé ytterbium, a large aire effective (environ 1000 um?).
ptiq pey ) g M
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Conclusion générale

Mes travaux de thése ont porté sur I’étude d’'une nouvelle classe de fibres & cristal
photonique guidant par bande interdite photonique (BIP). Plus précisément, les fibres
sur lesquelles nous avons porté notre intérét possédent un coeur solide et 'existence des
BIP est lie a la présence d'un réseau périodique d’inclusions de haut indice également
solides. Ces fibres sont particuliérement attractives car elles offrent l'avantage de com-
biner les propriétés optiques caractéristiques du guidage par bandes interdites, telle une
forte dispersion chromatique de vitesse de groupe ainsi qu'une transmission sélective en
longueur d’onde, & un coeur solide ce qui permet, entre autre, un dopage du coeur a des
ions terres rares (pour réaliser des lasers ou amplificateurs), a des éléments photosensibles
(pour la photo-inscription de réseaux a pas long ou a pas court) ou encore de tirer simple-
ment partie de la non linéarité du coeur. Notons de plus que ces fibres sont plus simples a
fabriquer et a épissurer que leurs homologues a coeur creux. Pourtant, leur récente appari-
tion (premiére réalisation expérimentale en 2004) fait que ses fibres possédaient toujours,
a mon arrivée en thése en 2005, des pertes relativement élevées (autour de 20 dB/km au
minimum) par rapport aux prévisions théoriques et aux fibres guidant par I'indice (0.14-
0.18 dB/km), réduisant ainsi leurs utilisations a des applications nécessitant de faibles
longueurs de fibres. L’influence des parameétres opto-géométriques de ces structures sur
leurs pertes était de plus trés peu connue, alors qu’aucune application expérimentale de

ces fibres n’avait été a ce jour menée.

Les deux premiers chapitres de ce manuscrit traitent du principe de guidage par
bandes interdites photoniques dans ces fibres et explicitent leurs propriétés principales,
notamment a l’aide de diagrammes de bandes associées a la gaine périodique, ainsi que

du modéle de TARROW. Le troisiéme chapitre présente I’étude des pertes par manque
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de confinement de structures toutes solides supposées droites et idéales. Une fois 'origine
de ces pertes rappelée (effet tunnel optique qui dépend de la valeur de l'intensité lumi-
neuse couplée vers la gaine externe) dans les fibres conventionnelles / micro-structurées,
nous avons par analogie introduit le parameétre k égal & g X \/An_nprp pas X A/ Amin,
qui donne accés a des tendances simples d’évolution du minimum de pertes, a,,;,, des
fibres BIP TS 2D. Il fut ainsi montré et interprété la diminution globale de «,,;, lorsque
I'ordre de la BIP augmente. Nous avons également observé que bien qu’'une hausse du
rapport d/A et de An induisent des BIP plus profondes, le minimum de pertes est une
fonction décroissante de ces deux paramétres dans la 3¢ BIP de la structure de référence
A. Ceci a été interprété par une prépondérance du terme A/\,,;,, qui est proportionnel
aux tailles du coeur et de la gaine relatives a la longueur d’onde, par rapport aux autres
termes du parameétre k. Toutefois, ’étude dans la 4° BIP montre que ce comportement
n’est pas toujours vérifié, ce qui souligne bien qu'une multitude de paramétres influent
sur les pertes dans ce type de fibre, et rendent difficile leur interprétation et 1’énoncé
d’une loi simple et universelle les régissantes. Il a également était constaté que plusieurs
couples (d/A, An) peuvent conduire au méme minimum de pertes par confinement dans
une BIP donnée, ce qui autorise un de degré de liberté supplémentaire relatif au choix des
parameétres opto-géométriques de la structure a réaliser.

Ce manuscrit présente également une premiére étude numérique de 'impact de défauts
transverses apparaissant au cours de la fabrication. Pour en tenir compte, des défauts de
type aléatoire ont été implémentés sur trois parameétres clés définissant la gaine optique :
le contraste d’indice de réfraction, le diameétre des inclusions ainsi que leur position dans
la maille. Cette é¢tude originale a montré qu’'un écart type de 5% sur ces trois paramétres,
pris indépendamment les uns des autres, peut suffire & doubler le minimum de pertes
amin dans la 3¢ bande interdite. La prise en compte simultanément de ces trois sources de
défauts ont permis de donner un ordre de grandeur des contraintes a respecter lors de la
fabrication de fibres BIP 2D a faibles pertes par confinement. Nous avons également mon-
tré et explicité que la sensibilité aux défauts des bandes interdites photoniques augmente
généralement avec leur ordre. De plus, nos résultats ont dévoilé que 'ajout de défauts
aléatoires dans la gaine optique peut conduire a un minimum de pertes plus faible que

celui de la fibre de référence, supposée idéale. Pour aider a I'interprétation de ce résultat
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surprenant, nous avons notamment introduit une nouvelle classe de fibre BIP TS 2D,
nommée hybride, pour laquelle les parameétres opto-géométriques de la premiére couronne
difféerent des autres couronnes. La diminution du minimum de pertes résulte alors d’une
augmentation de la taille du coeur optique ou du contraste d’indice de réfraction (des six
premiers plots), ou encore d’une baisse de leur diamétre. I’étude des fibres hybrides nous
a finalement conduit a une conclusion supplémentaire : une telle structure, constituée de
deux séries de contraste d’indice de réfraction An différents, présente un plus faible mini-
mum de pertes comparé aux deux structures idéales formées chacune d’entre elles par un
de ces deux An. Cette nouvelle remarque démontre que de nouvelles structures de fibres,
ol le contraste d’indice de réfraction serait ajusté a chaque couronne, peuvent conduire a
une diminution des pertes par confinement.

L’étude s’est ensuite axée sur I’évolution de la sensibilité aux courbures de fibres 'idéa-
les’ selon les différents paramétres opto-géométriques affectant le diagramme de bandes
de la gaine. En effet, il a tout d’abord été montré que cette source supplémentaire de
pertes était un facteur limitatif pour la fibre décrite dans [5], et notée ici fibre A, qui
présentait jusqu’alors le plus faible niveau de pertes par confinement. Nous démontrons
et interprétons que l'importance relative de ces extra-pertes apportées par la courbure
(décrite par le parameétre T) augmente pour une diminution a la fois du rapport d/A et
du contraste d’indice de réfraction An. En effet, pour quatre couronnes de confinement
et un profil d’indice de réfraction parabolique dans la gaine, lorsque le rapport d/A évo-
lue de 0.9 & 0.3 (An fix¢ a 30.107%), ce paramétre T augmente d’'un facteur 3.8.107; et
d’environ 5000 pour une diminution de la quantité An de 70.107 & 10.107% ( d/A fixé a
0.683). Cette dépendance de la sensibilité a la courbure aux paramétres d/A et An est
alors inverse a celle obtenue pour une fibre droite : un compromis est ainsi nécessaire
entre pertes par confinement de la fibre droite et sensibilité relative a la courbure. Afin
de diminuer ces sources de pertes, nous avons proposé une nouvelle architecture de fibre
BIP 2D : celle-ci est formée d’une premiére gaine optique comprenant un nombre de plots
haut indice réduit (trois couronnes) a la périphérie de laquelle est ajoutée une couronne de
trous d’air supplémentaire qui joue le role de seconde gaine optique. Ce nouveau design
a double gaine (DG) permet une réduction non seulement du diameétre extérieur de la

fibre, mais aussi des pertes a la fois de la fibre droite et courbée. Le bénéfice de cette
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nouvelle architecture a été vérifié expérimentalement. En effet, dans la 3° bande interdite
photonique et pour un rayon de courbure de 7.9 c¢m, le minimum de pertes de la fibre
A vaut environ 18 dB/km, contre 6 dB/km pour la fibre BIP DG, l'avantage de cette
structure par rapport a la fibre A s’accentuant fortement pour de plus faibles rayons de

courbure.

La troisieme et derniére partie de ce manuscrit relate un exemple d’application de
fibres BIP 2D toutes solides. Dans le chapitre 6, sont rapportées la conception et la carac-
térisation de la premiére fibre BIP TS dopée ytterbium utilisant les propriétés originales
de transmission liées a l'effet BIP. Cette fibre a en effet permis de réaliser un laser continu
mono-mode transverse émettant autour de 977 nm en forcant, via les fortes pertes par
confinement pour des longueurs d’onde supérieures a 1 um, le systéme a fonctionner dans
une configuration dite & 3 niveaux. L’effet des pertes distribuées lié¢ a 'effet BIP inhibe
I’émission spontanée amplifiée dans le régime grande longueur d’onde et donc le bascu-
lement du laser vers un systéme a quasi 4 niveaux émettant au-dela de 1030 nm. La
caractérisation expérimentale a montré une efficacité laser n environ égale a 65 % (en
fonction de la puissance injectée) en configuration de cavité 99%-4%. Une étude sup-
plémentaire, en cours, est consacrée a la réalisation d’'une fibre BIP 2D a coeur solide

micro-structuré dopé ytterbium a large aire effective.
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Annexe 1 : Outils numériques

Méthode des éléments finis : MEF
Description succinte de la méthode

La méthode des éléments finis permet de solutionner les phénoménes physiques décrits
par des équations aux dérivées partielles (EDP). Le principe de cette méthode est de
résoudre une EDP dont on cherche une solution approchée suffisament fiable. Au cours
de notre étude, pour connaitre les propriétés optiques d’une fibre micro-structurée, cette
EDP va porter sur le champ magnétique ﬁ, le champ électrique E étant déduit de ?I)

L’EDP régissant la propagation de la lumiére dans le guide d’onde correspond a I’équation

VA L VAH)=
e(r) ¢

H
ou H est le champ magnétique, 6(7) la permittivité diélectrique du milieu, w la pulsation

de Helmhotz :
2

S

H (A1)

N

de 'onde, c et A\ étant respectivement la vitesse et la longueur d’onde de la lumiére dans le
vide. Cette équation est alors définie sur un domaine €2 de ’espace, et comporte des condi-
tions aux bords permettant d’assurer l'existence de solution. Ce domaine €2 va pouvoir
étre discrétisé en une multitude de sous domaine €2;, aussi appelés éléments. Cette étape
de discrétisation, définit par le maillage du domaine en fragments quelconques (éléments
finis le plus souvent triangulaires), conduit a une formulation algébrique de 'EDP. C’est
la discrétisation du probléme initial.

Les champs E et ﬁ dans chaque élément €2; seront déterminés via des fonctions d’in-
terpolation de la solution dont les inconnues sont les valeurs en des points choisis dans le
sous domaines §2;. Ces points sont appelés noeuds du maillage. Le champ local du domaine
Q); provient alors de 'interpolation entre les valeurs des noeuds le composant.

ﬁ
Ainsi, la résolution du probléme algébrique donne les composantes des vecteurs F

205

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Vincent Pureur, Lille 1, 2009
206

ﬁ
///_‘\\ y
/ 00
ll !
| ! o O Q
li
_\eo

(a) (b)

Fi1c. A.10: (a) Fibre micro-structurée en 3 dimensions. (b) Coupe transverse de son
profil en 2 dimensions.

ﬁ
et H dans chacun des domaines ;. La solution finale est reconstituée sur I’ensemble du

domaine étudié ().

Considérons la fibre micro-structurée en trois dimensions représentée figure A.10 (a).
Le plan (xOy) correspond alors au plan transverse de la fibre. Nos simulations se limite,
tout au long de ce manuscrit, a ce plan, la structure de la fibre étant supposée invariante
selon laxe 2. D’autres logiciels sont prévus pour simuler la propagation d'un mode le
long de 'axe optique de la fibre, telle la méthode de propagation de faisceau (Beam

Propagation Method).

Description et étapes d’utilisation de COMSOL

Génération du domaine d’étude Le logiciel commercial de calcul COMSOL se base
sur la méthode des éléments finis pour déterminer les principales propriétés optiques des
modes guidés au sein de tout type de fibres. A 'aide de ce logiciel, nous avons créé nos
propres lignes de commandes (sous le logiciel Matlab) pour générer tout type de structures

parfaites ou non :

Réseau périodique triangulaire, carré, en nid d’abeille...

— Régions de bas ou haut indice de réfraction dans la gaine circulaires ou elliptiques

Profil d’indice en créneau ou parabolique

— Génération de trous interstitiels

Possible prise en compte de défauts transverses
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Fic. A.11: (a) Réduction du domaine d’étude en un quart de structure. (b) Etape
du maillage.

Un avantage supplémentaire est la possible importation d'un profil de fibre a cristal pho-
tonique transverse (obtenu par une photographie au Microscope Electronique a Balayage
MEB) sur son interface graphique, ainsi que sous COMSOL script. Ainsi, les propriétés
optiques d’une fibre micro-structurée réalisée peuvent étre modélisées a partir d’une image

de celle-ci.

Réduction de la zone de travail Nous pouvons tirer avantage des symétries du profil
d’indice de réfraction transverse de la fibre dans le plan (xOy) (ainsi que les solutions cher-
chées), afin de réduire le nombre d’éléments et ainsi le temps de calcul nécessaire. Pour
cela, il suffit de travailler sur une zone réduite de la section transverse, et d’instaurer des
courts circuits électrique (CCE ou mur électrique) ou magnétique (CCM ou mur magné-
tique) qui respectent la symétrie du guide et du champ électromagnétique calculé (figure
A.11) [68]. Par exemple, pour un mur électrique, le vecteur champ E est orthogonal a ce
contour, alors que le vecteur champ ﬁ lui est paralléle. Cela nous permet de plus d’isoler
une seule polarisation du mode recherché. La recherche du mode fondamental nécessite
toutefois de travailler au minium sur un quart de la structure, alors que la recherche du

premier mode d’ordre supérieur peut s’effectuer sur un sixiéme [68].
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Fi1G. A.12: Ajout d’'un guide supplémentaire appelé couche parfaitement adaptée,
dans le but de simuler les pertes par confinement d’une micro-structure.

Insertion d’une couche parfaitement absorbante Au cours du chapitre 3, nous
avons vu que les fibres optiques présentent des pertes dites de confinement, qui sont dues
a la taille finie de la gaine optique, comme par exemple le nombre de couronne pour une
fibre micro-structurée. La taille de la structure modélisée étant finie, la modélisation de
ces pertes induites par la gaine optique nécessite la présence de conditions aux bords
bien particuliéres. L’ajout d’un domaine extérieur appelé couche parfaitement adaptée
(Perfectly Matched Layers PML), possédant une impédance judicieusement choisie pour
absorber toutes les ondes incidentes (sans les réfléchir), permet d’estimer ces pertes par
confinement (figure A.12). Cette couche d’adaptation d’impédance permet de simuler une

gaine de silice infinie.

Choix des matériaux et conditions aux limites Une fois la structure transverse
définie, celle-ci est importée au sein du logiciel qui différencie chaque cercle (correspon-
dant & un trou ou a une région haut indice) comme un domaine distinct (différent des
éléments du maillage). L’indice du milieu constituant chaque domaine (air, silice pure,
silice dopée...) peut alors étre défini. L’indice de la silice peut dépendre de la fréquence

via la relation de Snellmeier [116] :

Ax XN BxX Ox\
2\ =1 A2
=t ot uteoe (8.2)
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Les coefficients A, B, C, A, Ay et A3 sont donnés dans la littérature pour la silice pure,
et valent :

A = 0.6961633 B = 0.4079426 C = 0.8974794
Al = 6.84043.107%m Ny = 1.162414.107"m A3 = 9.896161.10 °m

Nous négligeons la dépendance en longueur d’onde de I'air. En ce qui concerne la silice
dopée, nous supposerons la méme dépendance spectrale de l'indice de réfraction que la
silice pure, auquel nous rajouterons le constrate d’indice de réfraction An.
Concernant les bords des domaines internes & la micro-structure, des conditions de
é H . . . . .
passages des champs F et H sont nécessaires (continuité des champs tangentiels et dis-

continuité des champs perpendiculaires).

Grandeurs caractéristiques modélisées

Le logiciel COMSOL permet de déterminer la constante de propagation § de chaque
mode existant dans la micro-structure. De plus, ce logiciel nous donne accés a la carto-
graphie des champs E et ﬁ ainsi qu’au vecteur de Poynting l_D) complexe, donné par la
relation :

- —
P - % (A.3)

Nous avons vu, chapitre 1, que les solutions de I’équation de Helmhotz pour le champ

magnétique sont de la forme :
H
H(7,0) = h(7) x exp (iwt) (A4)

avec
—

K=Tkr+ (A.5)

ﬁ
[ est définie suivant ’axe de propagation Z et la grandeur k r suivant les deux axes T
é
et ? Dans le plan cartésien, le champ H peut s’écrire :

—

h(z,y,z)= ﬁ(m,y) X exp (—if3z) (A.6)

La présence de la couche parfaitement adaptée a I'extérieur de la structure permet d’ob-

tenir la constante de propagation complexe. L’indice effectif, complexe, vaut :

nt;ff = Neff reel —1 X Neff imaginaire (A?)
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Ainsi :

- - 27 2m
h (LE, Y, Z) =h (CE, y) X exp (<_27neff reel)z> X exp (<_Tneff imaginaire)z) (A8>

Le terme neff imaginaire de la relation (A.8) représente alors la décroissance exponentielle
— —

des champs F et H et traduit donc 'atténuation du mode suivant ’axe de propagation

de la lumiére (voir annexe 3).

Voici les principale grandeurs physiques qui sont modélisées tout au long de ce ma-

nuscrit :

Dispersion chromatique Comme nous 'avons vu dans le chapitre 1, la dispersion
chromatique de vitesse de groupe traduit 1’élargissement spectral d’une impulsion lumi-
neuse se propageant dans un guide selon un mode donné. Sa valeur, exprimée en pico
seconde / nanométre / kilométre, est directement reliée a l'indice effectif réel du mode

considéré par la relation :

)\ 82”6 ree
D= —gx g (8.9)

L’indice effectif étant déduit de la constante de propagation (3, sa dérivée seconde est
obtenue par une interpolation puis grace a une dérivation numérique. La modélisation de
cette dispersion chromatique est primordiale pour la conception de FCP avec un zéro de
dispersion ajustable en longueur d’onde, mais aussi pour la conception de FCP a disper-

sion chromatique plate.

Pertes par confinement La constante d’atténuation 7.ss imaginaire sSuivant l'axe z
est obtenu numériquement grace a l'ajout d’'une couche parfaitement adaptée (PML).
Les pertes par confinement, en dB/km, sont reliées a l'indice effectif imaginaire selon la

formule suivante [68] :

2xm y 20 »
Ne imaginaire
A In(10) T /S imas

Pertes(dB/km) = (A.10)

ol A est la longueur d’onde étudiée. Les extra pertes apportées par la courbure peuvent

si nécessaire étre implémentées.
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Biréfringence Chaque mode guidé dans une fibre optique est plusieurs fois dégénéré,
ce nombre dépendant des nombres azimutal et radial [ et m de la notation déja rencontrée
LP,,. Si la fibre est biréfringente, il y a levée de dégénérescence. Le mode fondamental
L Py, posséde deux polarisations rectilignes orthogonales entre elles avec deux indices
effectifs différents. Ces deux axes de polarisation correspondant alors aux axes neutres
de la fibre, I'un a I'axe lent (indice élevé) et l'autre a 'axe rapide (indice faible). Cette

différence d’indice est appelée biréfringence de phase :

By = [nefpe — Nefryl (A.11)

Cette dégénérescence entre ces deux polarisations peut étre levée grace une biréfringence
de forme (trous elliptiques...), ou de contraintes (utilisation de différents matériaux...). Ces
deux types de biréfringence peuvent etre simulées par la MEF qui donne les constantes

de propagation des deux polarisations orthogonales.

_)
Aire effective La répartition transverse du champ électrique E sur tous les domaines
constituant le profil transverse de la fibre permet de calculer l'aire effective du mode
considéré, donnée par la relation [68] :

(J | E*dA)?

“TTEFdd (A.12)

Aepr =

I'intégrale étant prise sur la section transverse totale. Cette grandeur nous renseigne sur
le seuil d’apparition en puissance d’effets non linéaires dans le coeur de la fibre, celui-ci
diminuant avec l'aire effective du mode. De plus, son évolution selon la longueur d’onde
sera souvent représentée au cours de ces travaux. L’aire effective nous informera sur la

localisation ou non de I’énergie dans le coeur des fibres & BIP TS 2D.

Méthode multipolaire : MM

La méthode multipolaire est une méthode numérique trés utile pour la modélisa-
tion des fibres a cristal photonique. En effet, tout comme la MEF, elle donne accés a

la constante de propagation complexe [ longitudinale, dont la partie réelle est reliée a
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I'indice effectif du mode considéré et la partie imaginaire aux pertes par confinement. La
dispersion chromatique du guide peut donc étre calculée selon la fréquence (en tenant
compte de la dispersion du matériau si nécessaire). Les autres grandeurs déduites de cette
méthode sont 'aire effective des modes de coeur, la biréfringence ainsi que la cartographie
des champs E et ﬁ, ainsi que celle du vecteur ]—3> De plus, les deux types de guidage
peuvent étre exploités : guidage par l'indice et par bandes interdites photoniques.

Une telle méthode demande une implémentation assez lourde et complexe, ainsi au
cours de mes travaux fut utilisée une version en libre acces, provenant du laboratoire
CUDOS [65]. Cette version permet de modéliser les fibres micro-structurées dont le profil
d’indice est en créneau uniquement : fibre a guidage par l'indice air/silice, fibre BIP a
coeur creux, fibres BIP T'S 2D (profil d’indice de réfraction en créneau). De plus, la forme
des régions haut/bas indice dans la gaine est limitée a des cercles parfaits. Par contre, la

maille étudiée peut étre quelconque, voir méme non périodique (position des inclusions

aléatoire).

Beaucoup de références [66, 77| sont consacrées au développement de la MM, qui est
une méthode vectorielle, tout comme la MEF. L’axe longitudinale 7 est considéré comme
invariant, et les calculs sont réalisés dans le plan transverse (xOy). Chaque inclusion
circulaire est alors décrite par sa matrice de diffraction. Le champ électro-magnétique
dans chaque matrice de diffraction (donc de chaque inclusion) est alors exprimé dans un
repére local qui lui est propre, centré en 0. Comme l'inclusion est supposée parfaitement
circulaire, n’importe quel champ, en coordonnées cylindriques, est une fonction périodique
angulaire modulo 27. Le champ étudié peut alors étre défini en une série de Fourier. Cette
forme de Fourier, décrivant le champ E ou ﬁ, peut alors étre incluse dans 1’équation de
Helmholtz, décrite au cours du chapitre 1. L’équation obtenue est du type équation de
Bessel différentielle d’ordre n, et la solution est une combinaison linéaire de fonctions
de Bessel et Hankel du premier ordre et d’ordre n. Nous disons alors que le champ est
décomposé en séries de Fourier-Bessel.

Le champ électro-magnétique dans chaque inclusion circulaire est mis sous la forme
d’une somme d’un champ sortant de l'inclusion et d’un champ incident. Ainsi, le champ

dans une région donnée de I’espace est vue comme une superposition de champs sortant
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provenant d’autres sources (d’autres inclusions) avoisinantes. 1l est possible, de plus, de
modéliser la présence d’une gaine externe, qui impose son propre champ incident sur
chacune des inclusions. En utilisant les propriétés de translation des fonctions de Bessel
et Hankel, les matrices de diffraction de chaque inclusion peuvent étre exprimées dans le
méme repére cylindrique principal. La formulation (complexe) du probléme conduit alors

a l'annulation d’'un systéme matriciel du type :

M x B=0 (A.13)

ol B est un vecteur relatif au champ électro-magnétique d’un mode donné, et M la ma-
trice généralisée regroupant chaque matrice de chaque inclusion composant la structure.
Les solutions de ce systéme correspondent a des modes avec un champ non-nul suivant
'axe 2. La résolution de cette équation est numériquement lourde si nous considérons
I’ensemble de la structure. Comme pour la MEF, nous pouvons tirer avantage des symé-
tries de la structure. En effet, un structure micro-structurée a maille triangulaire posséde
une symétrie Cyg,, c’est a dire que la structure posséde un axe de symétrie de rotation
de 7/3 et au moins d’un plan de symétrie. Les modes recherchés possédent aussi une
symétrie, et sont regroupés sous forme de classes.

L’avantage de la formulation matricielle précédente, est que la matrice M dépend de
la constante de propagation 5 complexe. ’annulation de son déterminant, connaissant la
structure étudiée ainsi que la longueur d’onde, conduit donc a trouver les indices effectifs
des différents modes. La recherche du zéro s’effectue sur une grille prédéfinie, avec en
abscisse la partie réelle de I'indice, puis en ordonnée sa partie imaginaire. Ainsi le zéro du
déterminant est recherché sur cette zone restreinte.

L’un des nombreux avantages est qu’il n’est pas nécessaire, comme pour la MEF,
d’ajouter un domaine supplémentaire a la structure pour déterminer les pertes de confi-
nement. De plus, le cas des inclusions circulaires peut étre généralisé a des inclusions el-
liptiques. Dans ce cas, les matrices de diffraction ne seront plus calculées analytiquement,
mais numériquement, ce qui allongera le temps de calcul. Précisons que cette méthode ne

nécessite aucun maillage de la structure.
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Détermination des structures de bandes

L’objectif est de déterminer les relations de dispersion ainsi que les profils des modes
électro-magnétiques d’une structure périodique quelconque. Il faut pour cela résoudre

I’équation de Helmhotz, précédemment définie comme :

— 1 — — w2—>
VA(—VAH,|="5H, (A.14)
() c
— —
etV.H, = (A.15)

pour un cristal photonique, ot 6(7) est la permittivité diélectrique du milieu. La notation
;I: est effectuée pour souligner que le champ magnétique correspond a une fréquence
spécifique.

Ensuite, pour étre traitée avec une méthode de différences finies, cette équation doit
étre transformée en un probléme fini en développant le champ dans une base particuliére :
les ondes planes [7]. La méthode développée dans cette partie est nommée pour cette raison
méthode de développement en ondes planes. Cela permet en effet de convertir ’équation
de Helmhotz différentielle en un systéme d’équations linéaires, solvable numériquement.
Le champ magnétique fTr)) possédant la méme périodicité que le milieu diélectrique e( 7),

ce champ peut étre ainsi décomposé suivant la relation :

— - =
HE(r) =) " hgaexe 9T (A.16)
G\

ot le vecteur 6 correspond au vecteur de base du réseau réciproque du cristal photonique
(voir annexe 2). Avec cette notation, chaque mode est représenté avec le vecteur d’onde
?, et est construit en une succession d’ondes planes de vecteur d’onde ? + 5') Le terme
ey correspond aux deux vecteurs unitaires correspondant aux états de polarisation de
I'onde plane. L’étude sur une section transverse du cristal impose e—,\>(? + 6) = 0. De
plus, il faut notamment décomposer la permittivité diélectrique 6(7) en une série d’ondes
planes. Comme pour le champ ]—‘I<—T)>, seuls sont pris en compte les vecteurs appartenant a

- —
la base du réseau réciproque. L’onde plane ayant comme vecteur d’onde G — G’ a comme

coefficient €(G, G").

Une fois ce développement réalisé, il suffit de l'insérer dans 1’équation (A.15). Nous

© 2010 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Vincent Pureur, Lille 1, 2009

215
obtenons alors le sytéme linéaire suivant :

oy hew = S A7
> Olennan e = -ha (A17)

(G

avec
1 _ E—

Ofun coy = Ak + G At {k+ G Nex} (A.18)

e(G,G")

résolvable numériquement. Il suffit ensuite, grace a des méthode de diagonalisation de
matrice, d’imposer un vecteur d’onde ? (donc un indice effectif) et de déduire toutes les
valeurs propres (w/c)? satisfaisant le systéme (A.18). Ainsi peut étre tracé le diagramme
de bandes d’une structure diélectrique périodique.

Au cours de mes travaux fut utilisée une méthode numeérique (vectorielle) dévoloppée
par le Massachusetts Institute of Technology (MIT). Leur programme, disponible gra-
tuitement (MIT Photonic Band : MPB), nous a permis de calculer les bandes interdites

photoniques de toutes structure diélectrique périodique, sans dispersion du matériau.
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Annexe 2 : Zone de Brillouin

La détermination des bandes interdites photoniques s’effectue grace a de nombreux
outils numériques. La méthode MPB de 'annexe 1 permet par exemple de déterminer tous
les couples (/3,k) des modes de Bloch autorisés a se propager dans la structure diélectrique
périodique 2D avec une invariance suivant ’axe 7. Ces modes possédent une amplitude

(pour le champ magnétique) donnée par la relation suivante :

—

R (F) = T(F) x exp (—zwz e ?)) (B.1)

avec

TP+ R =) (B.2)

ﬁ
le vecteur R étant le vecteur translation de la maille dans 'espace direct, défini par

la relation :

R = ka,+1dasy, avec k,leZ (B.3)

ﬁ
. — — . .
ol a1 et a5 sont les vecteurs de base de la maille (voir figure 1.3). Le vecteur R de
. . H . . .
la maille est associé au vecteur G, défini comme le vecteur de maille du réseau réciproque
équivalent. Ce vecteur peut aussi étre écrit en fonction des vecteurs de base du réseau

) — —
réciproque bq et b :

— — —
G=Kbi+Ub,y,aveck',I' € Z (B.A)

— — —
Les vecteurs b1 et b o peuvent alors étre déduits de la relation reliant les vecteurs R et
H

G :
— —
G.R=n2mr (B.5)
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F1G. B.13: (a) Structure périodique triangulaire & 2 dimensions d’inclusions d’indice
Nhaut a1 sein d’un matériau d’indice np.s. (b) Représentation de la premiére zone de
Brillouin (hexagone) ainsi que de sa partie irréductible par le triangle ayant comme
sommets les points I', K et M.

— —
ou n est un entier. Ainsi b1 et b9 sont déduits a partir des vecteurs de base du réseau

direct par :

— @

by =2xmx 2 (B.6)
- —
a1.a9

— @

by=2XmX 1_) (B.7)
a1.a9

Il peut étre démontré que les modes de Bloch avec un vecteur d’onde f puis ? + 8 sont
identiques. Cela signifie que la zone d’étude peut étre réduite & une zone délimitée dans le
réseau réciproque. Chaque valeur du vecteur ? hors de cette zone peut alors étre déduite
en ajoutant le vecteur 6 Cette zone est appelée communément zone de Brillouin, et est
représentée figure B.13 (b) pour une maille dans le réseau direct triangulaire (B.13 (a)).

La zone de Brillouin associée (dans l’espace ?T: ( E}x, ?y)) est de forme hexago-
nale (pointillés). II est alors possible de limiter les calculs a la zone de Brillouin pour ?T
puisque les translations par les différents vecteurs 8 permettent de couvrir 'intégralité
du réseau périodique. De plus, la partie irréductible de la zone de Brillouin, en zone grisée,
est représentée par le triangle dont les sommets I', M et K ont pour coordonnées I'=(0,0),
M=(0,2 7/v/3M), et K=(2 w/3A, 21/v/30).

La détermination numérique du diagramme de bandes par la méthode de décomposi-

tion en ondes planes du MIT se limite & la zone irréductible de Brillouin. En effectuant

une analogie entre la physique du solide et les cristaux photoniques, le calcul des bords
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ﬁ
de bandes photoniques peut étre limité aux vecteurs k 7 placés sur le bord de la zone de

Brillouin, aux points de symétrie (I, M et K (pour une maille triangulaire) [57].
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Annexe 3 : Méthode de mesure
expérimentale des pertes totales dite
par coupures successives

Les pertes totales que subit la lumiére au cours de sa propagation dans une fibre op-

tique sont mesurables expérimentalement par la méthode souvent exploitée de coupures

successives (figure C.14). Pour estimer ces pertes, une lumiére provenant d’une source

mono ou poly-chromatique est tout d’abord injectée dans le coeur du guide d’onde. Apreés

une certaine distance de propagation, la puissance de sortie Pr est mesurée par un dé-

tecteur (analyseur de spectre optique si la source est poly-chromatique, ou détecteur de

puissance sinon). Sans modifier I'injection en entrée de fibre, une longueur de fibre D est

coupée. La puissance en sortie du guide est de nouveau mesurée a l’aide du méme détec-

teur. L’écart de puissance obtenue est associée aux pertes introduites par le guide d’onde

sur la longueur D.

P() PT

Source  — e — Détecteur

D

Fia. C.14: Méthode expérimentale de coupures successives utilisée pour mesurer les
pertes totales d’une fibre optique. Py et Pp représentent respectivement la puissance
incidente sur le troncon D et la puissance transmise.

Au cours de la propagation dans la fibre, la puissance de chaque mode est alors

supposée décroitre de fagon exponentielle avec son propre coefficient d’atténuation. La

mesure n’est alors vraiment adéquate que si un seul mode est excité entre les deux points

Py et Pr. La coupe de la fibre (croix de la figure C.14) doit étre alors suffisamment éloignée
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de l'injection (en général plusieurs métres) pour assurer une disparition des modes non
. ~ . 2 ) s . P , 2 L2
guidés ou guidés d’ordre supérieur (caractérisés par des pertes élevées), pauvrement excités
en entrée de fibre. De plus, cette méthode expérimentale suppose des pertes uniformément
réparties le long de la fibre.
Ainsi, sur le trongon de fibre D, la puissance transmise Pr peut s’exprimer en fonction

de la puissance incidente Py par :
Pr = Byexp (—2aD) (C.1)

« étant le coefficient d’atténuation linéaire en amplitude en m™!, les pertes étant généra-
lement exprimées en dB/km :
10 Pr
agp = —— log | — | = 8.686« C.2
dB D g ( Po) (C.2)

La précision de mesure de cette méthode est limitée par la puissance injectée dans la
fibre qui doit rester constante au cours de la manipulation (fluctuations de la source et
désalignement de 'injection), ainsi que par la clive de sortie. Pour limiter cette derniére

source d’erreur, des tests de reproductibilité sont effectués avant et aprés la coupe de la

fibre.
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