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Introdu
tion Générale

En 1961, pour la première fois, Snitzer [Snitzer 1961℄ propose de faire des


avités laser dans des guides 
ylindriques à l'aide d'un dopage par des ions des

terres rares. Cependant, l'évolution de 
e type d'ampli�
ateurs dans les �bres

était limitée ; premièrement, à 
ause de la qualité médio
re des verres utilisés, en

termes de pureté, 
e qui induisait des pertes par atténuation élevées dans les guides

optiques de 
ette époque, deuxièmement, à 
ause de l'absen
e de sour
es de pompe

adaptées aux divers ions lumines
ents.

Au début des années 1970, l'entreprise améri
aine � Corning In
orporated �

présente la première �bre optique de sili
e à pertes limitées, 
e qui favorise dans les

années 1980, le développement a

éléré des �bres optiques pour les 
ommuni
ations

optiques. Ce
i entraîne alors l'évolution des �bres dopées erbium, utilisées 
omme

milieu à gain pour 
ompenser les pertes par atténuation dues au longues distan
es

de transmission. Parallèlement, de nouvelles �bres dopées aux di�érents ions de

terres rares vont voir le jour (Tm

3+
, Ho

3+
, Yb

3+
...), introduisant ainsi de nouvelles

longueurs d'onde d'émission laser. En parti
ulier, la �uores
en
e des �bres dopées

ytterbium est mise en éviden
e par Hanna et al. en 1989 [Hanna 1989℄, 
e qui a


onduit à la réalisation d'un laser à �bre dopée ytterbium en 1990 [Hanna 1990℄.

Les lasers à �bres optiques présentent plusieurs avantages, entre autre la

�exibilité, la 
ompa
ité, la bonne dissipation thermique et l'ex
ellente qualité du

fais
eau. Toutefois, l'augmentation de la puissan
e de pompe, dans 
es �bres,

est limitée par l'apparition des e�ets non linéaires dus aux intera
tions entre le

fais
eau et le matériau 
onstituant la �bre. Ce
i explique l'intérêt, qui est très

vite apparu, d'aller vers des �bres à large 
÷ur (LMA : Large Mode Area) pour

répartir la puissan
e de pompe sur une plus grande surfa
e et augmenter le seuil

d'apparition de 
es e�ets. Malheureusement, 
ela favorise l'apparition des modes

d'ordre supérieur (MOH) qui représentent des répartitions spatiales de l'intensité

di�érentes d'une quasi-gaussienne

1

. Ces modes dégradent alors la qualité du

fais
eau et les �bres deviennent moins utiles pour les utilisations industrielles telles

que la dé
oupe métallurgique ou la gravure, où la qualité du fais
eau est primordiale.

Au milieu des années 90, le 
on
ept de �bres mi
ro-stru
turées (FMS) ou PCFs

(Photoni
 Crystal Fibers) a été introduit [Knight 1996℄. L'obje
tif initial était

d'obtenir une propagation par bandes interdites photoniques (PBG : Photoni


1. La répartition gaussienne est une approximation, la répartition spatiale exa
te étant dé
rite

par les 
ourbes de Bessel.
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BandGap), grâ
e à une gaine de sili
e 
omportant des trous d'air sous forme d'un

réseau périodique hexagonal et entourant un 
÷ur de sili
e. Cependant, dans les

premières FMS proposées, l'indi
e moyen de la gaine, 
onditionné par le diamètre

des trous d'air et l'espa
ement entre 
es trous par rapport à la gaine, était inférieur

à 
elui du 
÷ur 
e qui 
onduit à un mé
anisme de guidage 
omparable à 
elui d'une

�bre 
onventionnelle : on parle dans 
e 
as de guidage par ré�exion totale interne

modi�ée (RTIM).

L'introdu
tion et le développement des FMS ont donné a

ès à un large panel de

nouvelles géométries qui, entre autres, ont pu aider davantage à éliminer les modes

d'ordre supérieur pour les �bres LMA tout en augmentant en
ore plus la taille des


÷urs de 
es �bres. Durant 
es dernières années, plusieurs équipes de re
her
he

ont présenté de nouvelles géométries de �bres lasers à gaine mi
ro-stru
turée et à

double gaine permettant d'augmenter le diamètre de mode et la puissan
e émise.

Un résultat marquant est 
elui de la référen
e [Stiles 2009℄ où un laser émettant 10

kW en puissan
e a été démontré dans une �bre. En termes de diamètre de mode,

une �bre dite "Rod-type", mi
ro-stru
turée est reportée en 2011 ave
 un diamètre

de mode de 105 µm [Eidam 2011℄.

Les FMS à bandes interdites photoniques BIP (ou aussi PBGFs : Photoni


BandGap Fibers) qui utilisent le mé
anisme de bandes interdites photoniques pour

guider le signal dans un 
÷ur d'indi
e inférieur à 
elui de la gaine ont été présentées

pour la première fois en 1998 [Knight 1998℄. Le 
on�nement de la lumière dans le


÷ur de 
es �bres est lié aux 
ouplages pouvant exister entre la lumière guidée dans

le 
÷ur et des in
lusions de haut indi
e présentes dans la gaine.

Cependant, pour les �bres à bandes interdites photoniques toutes solides LMA,

les résultats restent beau
oup plus modestes. En 2008, Egorova et al. reportent

des résultats 
on
ernant une �bre toute solide ave
 un diamètre de mode de

36 µm [Egorova 2008℄, et un diamètre de mode équivalent à 23 µm ave
 un 
÷ur

a
tif [Gaponov 2010b℄. Durant 
es trois années, nous nous sommes intéressés à


ette problématique dans l'équipe photonique du laboratoire PhLAM-IRCICA

pour diverses raisons : d'abord, la problématique des �bres BIP est au 
entre des

re
her
hes de l'équipe depuis l'année 2004, ensuite, 
e type de �bres présente des

propriétés spe
trales intéressantes, �nalement, les �bres BIP ont déjà montré leur

e�
a
ité dans la réalisation des �bres LMA.

Le premier 
hapitre 
ommen
era par la présentation des di�érentes familles de

�bres, ainsi que les méthodes de guidage relatives à 
ha
une. Les propriétés du

guidage par bandes interdites photoniques seront dis
utées dans 
ette partie. Puis

seront présentées les propriétés des lanthanides, plus parti
ulièrement 
elles de l'ion

ytterbium, qui sera utilisé pour rendre le 
÷ur de notre �bre a
tive, ainsi que les

paramètres importants dans l'étude d'un laser à �bre. Une partie de 
e 
hapitre

évoquera les problèmes qui peuvent a�e
ter l'e�
a
ité des �bres à grandes aires
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e�e
tives, en parti
ulier 
eux relatifs aux di�érents types de fabri
ations.

Dans le se
ond 
hapitre seront présentés les 
ritères théoriques de monomo-

dalité pour di�érentes familles de �bres. Ensuite seront présentées les di�érentes

te
hniques utilisées pour rendre monomodes les �bres initialement multimodes.

Tout au long du 
hapitre, l'état de l'art sera exposé pour 
haque type de �bre.

Le troisième 
hapitre est dédié à l'introdu
tion d'une nouvelle �bre mi
ro-

stru
turée, la �bre de Bragg pixélisée (PiBF : Pixelated Bragg Fiber). Le guidage

d'une �bre de Bragg sera expliqué dans la première partie du 
hapitre. Ensuite

sera présenté le 
on
ept de la PiBF ainsi que les avantages qu'elle présente par

rapport à une �bre de Bragg 
onventionnelle et à une �bre BIP à réseau hexagonal.

Les résultats des 
al
uls numériques faits sur la nouvelle stru
ture par la méthode

des éléments �nis ainsi que des 
ara
térisations menées sur la première réalisation

d'une telle �bre seront exposés.

Dans le 
hapitre quatre, le 
on
ept d'hétéro-stru
turation de la gaine est

utilisé pour la réalisation de plusieurs �bres BIP LMA. En premier lieu, une

étude numérique sera menée pour étudier les 
ara
téristiques de 
es stru
tures.

Après 
ela, deux tronçons de �bre à défaut 
entral de sept in
lusions guidant la

longueur d'onde de 1 µm su

essivement dans deux BIP di�érentes sont fabriqués

et 
ara
térisés. L'étude est ensuite étendue aux �bres ayant un défaut 
entral de

dix-neuf in
lusions. Ces �bres présentent des diamètres de mode re
ord de 44 µm

et 65 µm quand elles guident dans la 4

ème

et dans la 5

ème

BIP et un diamètre de

mode de 33 µm dans une �bre 
ourbée ave
 un rayon de 20 
m. Un défaut de 37

in
lusions est ensuite modélisé, 
ombiné à di�érentes hétéro-stru
turations, pour

tester les limites de nos �bres.

Le dernier 
hapitre portera sur un des modèles présenté dans le 
hapitre

pré
édent, qui sera utilisé dans la fabri
ation d'une �bre BIP double gaine à grande

aire e�e
tive dopée Yb

3+
. Le 
÷ur dopé est obtenu par la te
hnique Sol-Gel. Les


ara
téristiques du 
÷ur et l'e�
a
ité laser obtenue ave
 
ette �bre sont alors

présentées.
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1.1 Introdu
tion

Depuis l'introdu
tion du premier laser en 1960, les puissan
es optiques délivrées

par 
es derniers n'ont 
essé d'augmenter. Au �l des années, le monde des lasers s'est

rappro
hé de 
elui des �bres optiques, 
e qui a mené au développement des �bres

à grande aire e�e
tive (LMA) un type de �bres développé depuis une quinzaine

d'années. Ce progrès s'est a

éléré grâ
e à l'arrivée des �bres mi
ro-stru
turées,


es stru
tures pouvant être partagées en deux familles : les �bres à 
÷ur de haut

indi
e, ayant l'indi
e de 
÷ur supérieur à l'indi
e moyen

1

de la gaine, et les �bres à


÷ur de bas indi
e, ayant un indi
e de 
÷ur inférieur à l'indi
e moyen de la gaine.

Parmi les �bres à 
÷ur de haut indi
e, nous pouvons 
iter plusieurs types de �bres :

les �bres à guidage par ré�exion totale interne (RTI) et les �bres mi
ro-stru
turées

qui guident par ré�exion totale interne modi�ée (RTIM). Les �bres à 
÷ur de

bas indi
e ont, pour elles, un type de guidage parti
ulier : le guidage par bandes

interdites photoniques BIP.

Dans 
e qui suit, les mé
anismes de guidage sont présentés, suivis d'une présen-

tation des deux familles de �bres optiques et de quelques appli
ations relatives à


ha
une.

1.2 Mé
anisme de guidage

Le 
as d'un milieu homogène in�ni :

La lumière est une onde éle
tromagnétique 
omposée d'un 
hamp éle
trique

−→
E et d'un 
hamp magnétique

−→
H . Dans un milieu homogène in�ni d'indi
e de

réfra
tion n, dans le 
as d'une onde mono
hromatique, les deux 
hamps sont

supposés périodiques et sinusoïdaux de pulsation :

ω = 2πc/λ (1.1)

où c est la 
élérité de la lumière dans le vide et λ la longueur d'onde du fais
eau

dans le milieu tel que :

λ =
λ0

n
(1.2)

ave
 λ0 la longueur d'onde du fais
eau dans le vide. La forme des 
hamps relative

à 
es deux 
omposantes peut être é
rite en notation 
omplexe sous la forme :

1. L'indi
e moyen étant l'indi
e e�e
tif du mode fondamental de la gaine.
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{ −→
H (−→r , t) =

−→
h (−→r )× exp(iωt)

−→
E (−→r , t) = −→e (−→r )× exp(iωt)

(1.3)

ave


−→r la position dans le milieu de propagation,

−→
h et

−→e les amplitudes respe
tives

du 
hamp magnétique et du 
hamp éle
trique [Ja
quier 2010℄.

Les ondes se propageant dans le milieu, il est né
essaire de résoudre l'équation

de Helmholtz en 
onsidérant la permittivité diéle
trique ε(−→r ) du milieu. Cette

équation est déduite des équations de Maxwell et s'é
rit de la façon suivante :

−→
∇ ∧

(
1

ε(−→r )

−→
∇ ∧

−→
H

)

=
(ω

c

)2−→
H (1.4)

La solution de l'équation 1.4 pour un milieu in�ni homogène s'é
rit sous la forme :

−→
H (−→r , t) =

−→
h 0 exp i(ωt−

−→
k .−→r ) (1.5)

ave


−→
h 0 l'amplitude 
omplexe de l'onde et

−→
k le ve
teur d'onde de norme :

k = n
ω

c
(1.6)

En 
onsidérant une dire
tion arbitraire Oz 
omme axe de référen
e, et si le

ve
teur d'onde fait un angle Θ par rapport à 
et axe, alors la proje
tion β du

ve
teur d'onde sur l'axe Oz donne :

β = kz = k cosΘ (1.7)

Ainsi, on introduit la notion d'indi
e e�e
tif de l'onde (que l'on peut 
onsidérer


omme l'indi
e � vu � par l'onde dans la dire
tion Oz) dé�ni par :

n
e�

=
βc

ω
=

kc cosΘ

ω
= n cosΘ (1.8)

et d'après l'équation (1.8) nous pouvons voir que :

0 ≤ n
e�

≤ n pour Θ ∈
[

0,
π

2

]

(1.9)

Cela signi�e que l'indi
e e�e
tif d'une onde se propageant dans un milieu in�ni

d'indi
e n est toujours inférieur ou égal à l'indi
e du milieu dans lequel elle se

propage. Dans 
ette 
ondition, les propagations seront permises dans toutes les

dire
tions (
ontinuum des modes autorisés à la propagation). Cette 
ondition est

représentée de manière s
hématique dans la �gure 1.1.
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Figure 1.1 � Diagramme d'indi
e e�e
tif d'un milieu homogène in�ni. La propaga-

tion d'une onde est autorisée pour les indi
es e�e
tifs, n

e�

, inférieurs à l'indi
e de

réfra
tion du milieu.

Le 
as d'une �bre optique à saut d'indi
e

Dans le 
as d'une �bre optique 
onventionnelle (�gure 1.2(b)), ayant nh 
omme

indi
e de 
÷ur, nb 
omme indi
e de la gaine et rc 
omme rayon de 
÷ur, le


on�nement de la lumière dans le 
÷ur de la �bre peut être expliqué en étudiant le

diagramme d'indi
es de réfra
tion des matériaux la 
onstituant. La �gure 1.2(a), à

gau
he, montre les zones de propagation autorisées pour deux milieux in�nis ayant

des indi
es respe
tifs nh et nb, représentant les matériaux du 
÷ur et de la gaine.

Ainsi, pour qu'une onde soit 
on�née dans le 
÷ur, il faut que la propagation soit au-

torisée dans 
elui-
i mais pas dans la gaine, 
omme le montre le diagramme d'indi
e

e�e
tif d'un guide équivalent à la �bre, présenté à droite. On é
rit alors la 
ondition :

nb ≤ n
e�

≤ nh (1.10)

Cette 
ondition 
orrespond à la 
ondition de RTI si l'on raisonne ave
 la théorie

des rayons en optique géométrique. Dans le 
as où n

e�

est inférieur à nb, l'onde se

propage dans toute la stru
ture et ne sera pas 
on�née dans le 
÷ur de la �bre.

La solution de l'équation (1.4), appliquée à la géométrie de la �bre optique à

saut d'indi
e − sa
hant que les 
hamps éle
triques et magnétiques doivent être


ontinus à l'interfa
e 
÷ur/gaine − donne des valeurs dis
rètes de

−→
h (−→r ) dans

le 
÷ur, appelées valeurs propres. À 
haque valeur propre 
orrespond une onde

propagative dans le 
÷ur, et dé
rit par un indi
e e�e
tif (valeur propre). Ces

solutions 
orrespondent à di�érentes répartitions spatiales des 
hamps dans le 
÷ur

dé
rites par des équations de Bessel en symétrie 
ylindrique : elles sont appelées

les modes guidés. Ces modes guidés peuvent êtres partagés en 4 familles de modes,

EH, HE, TE et TM. Dans une �bre optique, le mode fondamental, ayant l'indi
e

e�e
tif le plus élevé, est le mode HE11 [Gloge 1971℄.
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(a)

(b)

Figure 1.2 � (a) Diagramme d'indi
e e�e
tif d'un milieu d'indi
e nh et d'un milieu

d'indi
e nb, ainsi que d'un guide 
omposé de 
es deux milieux, équivalent à une

�bre optique à saut d'indi
e. (b) S
héma d'une 
oupe transverse d'une �bre à saut

d'indi
e, ave
 nh, l'indi
e du 
÷ur, présenté en bleu fon
é et nb, l'indi
e de la gaine,

en bleu 
lair. Une 
ourbe du pro�l d'indi
e est présentée à droite de la �bre.

Modes Linéairement Polarisés (LP)

Dans le 
as d'un guidage dans une �bre à faible 
ontraste d'indi
e entre la

gaine et le 
÷ur (nh− nb ≪ 1), les 
omposantes longitudinales des 
hamps

−→
E

et

−→
H peuvent être 
onsidérées négligeables et, par suite, seules les 
omposantes

transverses sont 
onservées. En plus, des 
ombinaisons linéaires entre les modes

transverses d'indi
es e�e
tifs pro
hes vont permettre l'obtention de modes appelés

linéairement polarisés (LP) [Yariv 1997℄.

À titre d'exemple, alors que le premier mode "exa
t" d'une �bre est le HE11,

dans l'approximation du guidage à faible 
ontraste d'indi
e 
e mode est noté

LP01. Dans les faits, il s'agit du même mode. Par 
ontre, le premier mode d'ordre

supérieur, noté LP11 dans 
ette approximation, est une 
ombinaison linéaire des

modes TE01, TM01 et HE21. Le tableau 1.1 présente la 
orrespondan
e entre les

modes exa
ts et les modes LP dans l'approximation des �bres à faible 
ontraste

d'indi
e.
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Table 1.1 � Équivalen
e entre les modes exa
ts et les modes LP dans l'approxima-

tion des �bres à faible 
ontraste d'indi
e.

Modes exa
ts Modes LP

HE11 LP01

HE21, TM01, TE01 LP11

HE12 LP02

HEν−1,µ + HEν+1,µ LPνµ pour ν > 2

Dans le 
adre de 
e travail, les �bres étudiées sont des �bres à faible 
ontraste

d'indi
e. Par suite, l'approximation des modes linéairement polarisés (LP) va être

valable et dans le reste du manus
rit nous utiliserons la nomen
lature des modes LP.

Le 
as d'un réseau périodique

Figure 1.3 � S
héma d'un réseau, triangulaire et périodique, d'in
lusions d'indi
e

n2, représentées en bleu fon
é, dans un milieu d'indi
e, n1, représenté en bleu 
lair.

Dans le but d'étudier la propagation d'une onde éle
tromagnétique dans un

milieu 
omposé d'un réseau périodique, on 
onsidère un réseau in�ni d'indi
e n1

dans lequel sont intégrées des in
lusions d'indi
e n2 agen
ées de façon périodique


omme le montre la �gure 1.3. La position des in
lusions peut être dé
rite par la


ombinaison linaire des ve
teurs de base :

−→
R = k−→a + l

−→
b (1.11)

k et l étant des entiers naturels. La permittivité éle
trique du milieu possède alors

la même périodi
ité

ε(−→r +
−→
R ) = ε(−→r ) (1.12)
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La solution de l'équation de Helmholtz 1.4 pour le réseau in�ni d'in
lusions

périodiques s'é
rit alors :

−→
H(−→r , t) =

−→
h (−→r ) exp i(ωt−

−→
k .−→r ) (1.13)

ave
 l'amplitude 
omplexe de la forme

−→
h (−→r +

−→
R ) =

−→
h (−→r ) exp(−i

−→
k .−→r ) (1.14)

On 
onstate dans le 
as d'une onde mono
hromatique que les valeurs propres, so-

lutions de l'équation dans le 
as du réseau périodique sont inexistantes pour 
ertaines

bandes d'indi
es e�e
tifs et à 
ertaines fréquen
es. Les modes se propageant dans le

réseau périodique sont appelés dans 
e 
as "modes de Blo
h" [Joannopoulos 2007℄.

La �gure 1.4 montre le s
héma de diagramme d'indi
e e�e
tif dans un réseau pério-

dique d'in
lusions d'indi
e n1 in
luses dans une matri
e d'indi
e n2. nfsm est l'indi
e

e�e
tif du mode fondamental du réseau. On remarque alors la présen
e de bandes

autorisées et de bandes interdites.

Figure 1.4 � Diagramme d'indi
e e�e
tif d'un milieu homogène in�ni. La pro-

pagation d'une onde est autorisée pour les indi
es e�e
tifs inférieurs à l'indi
e de

réfra
tion du milieu et 
ompris dans une bande autorisée.

Le 
as des �bres à gaine périodiques

Dans une �bre optique à gaine mi
ro-stru
turée, formée d'un réseau triangulaire

(l'ar
hite
ture la plus utilisée pour les FMS) d'in
lusions, deux 
as peuvent se pré-

senter : i) l'indi
e du 
÷ur est supérieur à l'indi
e des in
lusions 
omme présenté

dans la �gure 1.5(a), ii) l'indi
e du 
÷ur est inférieur à l'indi
e des in
lusions (�-

gure 1.5). Dans les deux 
as, le 
÷ur des stru
tures est obtenu en remplaçant une

ou plusieurs in
lusions du réseau par des plots ayant le même indi
e que le réseau.

Le 
on�nement de la lumière, dans les deux 
as, peut être expliqué par un

diagramme d'indi
e e�e
tif. La �gure 1.6(a) représente le 
as de la �bre où l'indi
e
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(a) (b)

Figure 1.5 � (a) S
héma d'une 
oupe transverse d'une FMS à 
÷ur de haut indi
e.

La zone de haut indi
e est présentée en bleu 
lair et les in
lusions d'indi
e inférieur

sont présentées en blan
. (b) S
héma d'une 
oupe transverse d'une FMS à 
÷ur

de bas indi
e. La zone de bas indi
e est présentée en bleu 
lair et les in
lusions

d'indi
e supérieur sont présentées en bleu fon
é. Dans les deux 
as, le 
÷ur est

obtenu en omettant l'in
lusion 
entrale. À droite des deux �bres sont présentés les

pro�ls d'indi
e au diamètre des �bres en bleu et le pro�l "d'indi
e moyen" équivalent

en rouge.

des in
lusions, nb est inférieur à l'indi
e du réseau de base (et par suite du 
÷ur),

nh. À droite, sont présentés les diagrammes d'indi
es e�e
tifs d'un guide équivalent

au 
÷ur et d'un réseau périodique d'indi
e nh dans lequel sont introduites des

in
lusions d'indi
e nb. Le diagramme d'indi
e 
orrespondant à la �bre est présenté

à droite de la �gure. Les ondes sont 
on�nées dans le 
÷ur quand leur propagation

est autorisée dans le 
÷ur et interdite dans la gaine. On remarque la présen
e de

deux régimes de guidage dans le 
÷ur :

→ dans la zone où l'indi
e e�e
tif est 
ompris entre l'indi
e du 
÷ur et l'indi
e

du mode fondamental de la gaine (zone présentée en rouge sur le �gure 1.6(a)) :

n
fsm

≤ n
e�

≤ nh (1.15)

Le guidage est similaire au 
as d'une �bre "
onventionnelle" à saut d'indi
e. On

parle de guidage par ré�exion totale interne modi�ée (RTIM).

→ dans les zones où l'indi
e e�e
tif du mode de 
÷ur est inférieur à l'indi
e du

mode fondamental de la gaine

n
e�

≤ nfsm (1.16)

et si 
et indi
e e�e
tif se trouve au niveau d'une bande interdite à la propagation

pour le réseau, un guidage peut avoir lieu dans le 
÷ur. On parlera alors, pour 
es

zones, de guidage par bandes interdites photoniques.
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(a)

(b)

Figure 1.6 � (a)/(b) Diagramme d'indi
e e�e
tif d'un milieu d'indi
e nh/nb, et

d'un réseau d'indi
e nh/nb dans lequel sont introduites des in
lusions périodiques

d'indi
e nb/nh, ainsi que d'un guide 
omposé de 
es deux milieux, équivalent à une

FMS de 
÷ur de haut/bas indi
e. n

fsm

est l'indi
e du mode fondamental du réseau

dans les deux 
as. Les zones guidant par RTIM sont présentées en rouge et les zones

guidant par BIP sont présentées en vert.

La �gure 1.6(b) présente, de gau
he à droite : le diagramme d'indi
es e�e
tifs

d'un guide équivalent au 
÷ur d'indi
e nb de la �bre représentée dans la �gure 1.5(b),

le diagramme d'indi
e e�e
tif équivalent à un réseau d'indi
e nb dans lequel sont

introduits des in
lusions d'indi
e nh et le diagramme de la �bre équivalente à la


ombinaison des deux. On peut 
onstater que le 
on�nement d'une onde dans le


÷ur ne peut se faire que dans les 
onditions suivantes :

→ l'indi
e e�e
tif de l'onde guidée dans le 
÷ur est inférieur ou égal à l'indi
e

du 
÷ur

n
e�

≤ nb (1.17)

→ l'indi
e e�e
tif se trouve dans une bande interdite pour les modes du réseau


onstituant la gaine.

Ainsi, dans le 
as des FMS à 
÷ur de bas indi
e, on ne peut avoir de guidage

que par un pro
essus de bandes interdites photoniques.
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1.3 Familles de �bres optiques : 
ara
téristiques et ap-

pli
ations

Fibres à 
÷ur de haut indi
e

Plusieurs géométries de �bres à 
÷ur de haut indi
e peuvent être présentées

dans deux sous-familles ayant des modes de guidage similaires :

→ Les �bres à ré�exion totale interne (RTI).

→ Les �bres à ré�exion totale interne modi�ée (RTIM).

Fibres à ré�exion totale interne

Figure 1.7 � (a) Fibre à saut d'indi
e 
onventionnelle. (b) Fibre à fuite (Leaky

�ber) ou �bre en W.

Nous avons déjà dé
rit la stru
ture et le mé
anisme de guidage d'une �bre


onventionnelle dans la se
tion 1.2. Le s
héma de prin
ipe est repris dans la

�gure 1.7(a). Il 
onvient 
ependant de noter que la géométrie de la �bre 
onven-

tionnelle peut être étendue pour l'adapter à des appli
ations spé
iales :

i) Le 
÷ur peut présenter un pro�l d'indi
e de réfra
tion parabolique ave
 un

minimum d'indi
e nb à l'interfa
e 
÷ur/gaine et un indi
e maximum nh au 
entre

du 
÷ur. Cette géométrie est utilisée dans la fabri
ation de �bres multimodes,

à faible dispersion intermodale, destinées à la transmission de signaux sur des

moyennes distan
es.

ii) En introduisant autour du 
÷ur deux barreaux de 
ontraintes diamétralement

opposés, généralement formés de sili
e dopée à l'oxyde de Bore, une �bre à maintien

de polarisation peut être obtenue. L'introdu
tion des barreaux de 
ontrainte induit

une levée de dégénéres
en
e du mode fondamental en deux modes d'indi
es e�e
tifs

di�érents et de polarisations linéaires orthogonales. Ce type de �bre permet de
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guider un rayon polarisé linéairement.

iii) En augmentant l'indi
e de la partie externe de la gaine, 
omme dans le

s
héma de la �gure 1.7(b), une �bre à fuite (dite "leaky �ber" ou �bre en W) est

obtenue. La géométrie de 
ette �bre est utilisée pour éliminer des modes guidés

dans le 
÷ur et rendre la �bre monomode (ne guidant qu'un mode dans le 
÷ur) en

pratique. Cette géométrie est souvent utilisée dans la réalisation des �bres LMA.

Cara
téristiques des �bres optiques

Soit la �bre à saut d'indi
e de la �gure 1.2(b), rc est le rayon du 
÷ur, nh son

indi
e de réfra
tion et nb l'indi
e de réfra
tion de la gaine. L'ouverture numérique

est dé�nie 
omme étant le 
�ne d'a

eptan
e de la �bre :

ON =
√

n2
h − n2

b (1.18)

La longueur d'onde, λc, d'apparition des di�érents modes dans la �bre, dite

longueur d'onde de 
oupure, est dé�nie 
omme suit :

λc =
2πrc
Vc

ON (1.19)

ave
 Vc les fréquen
es de 
oupure des di�érents modes. Les valeurs de 
es fré-

quen
es sont des 
onstantes et dépendent du pro�l d'indi
e du 
÷ur. Le tableau 1.2

[Yariv 1997℄ illustre le 
as d'une �bre à 
÷ur d'indi
e 
onstant (saut d'indi
e) ou

parabolique.

Table 1.2 � Fréquen
es de 
oupure d'une �bre optique dont le 
÷ur présente un

pro�l d'indi
e 
onstant (pro�l en é
helon) ou parabolique.

Modes Vc (saut d'indi
e) Vc (indi
e parabolique)

LP01 0 0

LP11 2.405 3.52

LP02 3.83 5.07

LP21 3.83 5.74

... ... ...

L'aire e�e
tive du mode fondamental dans le 
as d'une �bre à saut d'indi
e peut

être aussi 
al
ulée en fon
tion de la longueur d'onde par la relation appro
hée :

A
e�

= πw2
(1.20)
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où w est le rayon de 
einture du mode fondamental assimilé à une gaussienne.

Celui-
i est mesuré à 1/e

2
de l'amplitude maximale. L'équation du rayon sera :

w = rc

(

0.65 +
1.619

V 3/2
+

2.879

V 6

)

(1.21)

ave
 V la fréquen
e normalisée 
al
ulée pour une longueur d'onde donnée.

Fibres à Ré�exion Totale Interne Modi�ée

Les FMS guidant par RTIM sont, généralement, formées d'un réseau périodique,

triangulaire, d'in
lusions d'indi
e nb, noyées dans une matri
e d'indi
e nh > nb.

Le 
÷ur est généralement obtenu par l'omission d'une ou de plusieurs in
lusions


entrales (voir �gure 1.5(a)), 1, 7, 19 ou en
ore 37 dans le 
as d'un réseau triangu-

laire. Ces �bres peuvent être dé
rites par les 
ara
téristiques opto-géométriques du

réseau qui sont généralement au nombre de quatre : l'indi
e du milieu dans lequel

sont noyées les in
lusions, l'indi
e des in
lusions (saut d'indi
e, indi
e parabolique,

plots solides, 
ylindres d'air...), le diamètre des in
lusions et la distan
e entre deux


entres 
onsé
utifs d'in
lusions (pas du réseau, noté Λ). En pratique, le diamètre

des plots est normalisé par rapport au pas du réseau et nous remplaçons par suite

le troisième paramètre par la variable d/Λ.

Comme mentionné pré
édemment, 
es �bres guident la lumière par RTIM mais

aussi par BIP dans 
ertaines 
onditions. Les modes guidés par RTIM ont leurs

indi
es e�e
tifs bornés 
omme suit :

n
fsm

≤ n
e�

≤ nh (1.22)

n
fsm

, l'indi
e e�e
tif du mode fondamental de la gaine, peut être vu 
omme étant

l'indi
e moyen de la gaine. Il peut être 
al
ulé numériquement. Pour des longueurs

d'ondes plus grandes que le pas du réseau, n
fsm

est déterminé approximativement

par une moyenne géométrique des sus
eptibilités éle
triques des deux milieux

pondérée par leurs surfa
es respe
tives :

n
fsm

=
√

(n2
b + f(n2

h − n2
b) (1.23)

ave
 f le taux de remplissage dans la maille élémentaire, dé�ni par :

f =
aire de la zone d'indi
e nh

aire de la maille

(1.24)

Les �bres RTIM permettent un meilleur 
ontr�le de la di�éren
e d'indi
e entre

la gaine et le 
÷ur, par rapport aux �bres 
onventionnelles, 
e
i en ajustant la

taille des in
lusions. En outre, les propriétés de dispersion des modes peuvent être

ajustées beau
oup plus �nement. Ce
i peut être utile pour di�érentes appli
ations


omme : la fabri
ation de �bres à grande aire e�e
tive guidant uniquement le mode

fondamental dans le 
÷ur [Limpert 2005℄, le 
ontr�le de la dispersion 
hromatique

de vitesse de groupe pour des appli
ations non-linéaires [Reeves 2003℄ ou en
ore



1.3. Familles de �bres optiques : 
ara
téristiques et appli
ations 17

l'obtention de �bres in�niment monomodes [Birks 1997℄.

Finalement, le pro�l d'indi
e moyen d'une �bre RTIM (s
hématisé par la 
ourbe

rouge de la �gure 1.5(a)), montre que la partie extérieure de la gaine possède un

indi
e généralement supérieur à l'indi
e moyen de la gaine interne. Ce pro�l d'indi
e

est semblable à 
elui de la �bre à fuite (�bre en W) présenté sur la �gure 1.7(b).

Ce
i revient à dire que les modes des FMS guidant par RTIM sont don
 des modes

à pertes. Cependant, l'utilisation d'un nombre de 
ouronnes su�samment élevé

permet de limiter les pertes par manque de 
on�nement à un niveau inférieur à


elui des autres sour
es de pertes.

Fibres à 
÷ur de bas indi
e

À l'inverse des �bres 
onventionnelles, les �bres à 
÷ur de bas indi
e ne

permettent pas le guidage par RTI des fais
eaux lumineux. Elles ne peuvent guider

que par BIP. Dans 
ette se
tion seront présentés, en premier lieu, quelques exemples

de �bres guidant par BIP et quelques 
ara
téristiques relatives à 
e type de guidage.

La �gure 1.8 représente plusieurs types de �bres à 
÷ur de bas indi
e. Ces

�bres peuvent être partagées en deux sous-groupes : les �bres à 
÷ur 
reux et les

�bres à 
÷ur solide. Parmi les �bres à 
÷ur 
reux, la �gure 1.8(a) montre une �bre

à réseau de trous hexagonal [Birks 1995℄. Cette �bre ressemble aux �bres FMS

guidant par RTIM où 7 ou 19 in
lusions 
entrales du réseau sont rempla
ées par

un 
apillaire de sili
e. La �gure 1.8(b) représente une �bre de Bragg à 
÷ur 
reux

[Vienne 2004℄. Cette �bre est 
onstituée d'anneaux 
on
entriques de sili
e séparés

par de l'air et maintenus entre eux par des �ns ponts de sili
e. La �gure 1.8(
)

présente une �bre Kagomé [Couny 2007℄. Introduite ré
emment, la �bre Kagomé

n'est pas à proprement parler une �bre BIP 
ar il n'y a pas de bandes interdites

pour les modes de gaine. Des modes peuvent être 
on�nés dans le 
÷ur grâ
e à des


ouplages inhibés ave
 les modes de gaines présents simultanément ave
 les modes

de 
÷ur.

Les �bres à 
÷ur 
reux présentées 
i-dessus peuvent aussi être utilisées dans

la fabri
ation des �bres LMA. Elles présentent plusieurs avantages, 
omme le fait

d'avoir des pertes limitées dues au matériau (la lumière) ou en
ore leur 
oe�
ient

de non-linéarité extrêmement faible qui les rend utiles au transport de très fortes

puissan
es. Cependant, la présen
e d'un 
÷ur 
reux ne permet pas d'exploiter e�-


a
ement les propriétés optiques d'ions lumines
ents 
omme les terres-rares.

Parmi les �bres à 
÷ur solide de bas indi
e, on peut 
iter prin
ipalement les

géométries suivantes : la �gure 1.8(d) montre une �bre de Bragg solide. Cette �bre

est formée d'un 
÷ur, généralement en sili
e, entouré d'une su

ession d'anneaux


on
entriques ayant des indi
es supérieurs ou égaux à 
elui du 
÷ur. La �gure 1.8(e)
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Figure 1.8 � (a) Fibre à bande interdite photonique à 
÷ur 
reux (CC-BIP). (b)

Fibre de Bragg à 
÷ur 
reux (HC-BF). (
) Fibre kagomé. (d) Fibre de Bragg à 
÷ur

solide. (e) Fibre à bande interdite photoniques à 2 dimensions. (f) Fibre de Bragg

pixélisée (PiBF).

représente une �bre BIP 2D [Knight 1996℄. La gaine est formée par un réseau

hexagonal d'in
lusions d'indi
e supérieur à 
elui de la matri
e dans laquelle elles

sont noyées et le 
÷ur est obtenu en retirant une ou plusieurs in
lusions et en les

remplaçant par des in
lusions ayant le même indi
e que la matri
e. Cette famille

de �bres sera étudiée plus en détails dans le 
hapitre 4. La �gure 1.8(f) représente

une �bre de Bragg pixélisée (PiBF), qui est une géométrie introduite ré
emment

[Baz 2012℄ et qui 
ombine les avantages des �bres des �gures 1.8(d) et (e). Les


ara
téristiques et les parti
ularités de la PiBF seront présentées en détails dans le


hapitre 3.

Fibres à bandes interdites photoniques à réseau hexagonal

Comme pour les �bres à RTIM (se
tion 1.3), les �bres BIP peuvent être dé
rites

par les paramètres opto-géométriques Λ, d/Λ, n
(in
lusions)

et n

(réseau environnant)

. La


onnaissan
e de 
es paramètres permet la résolution de l'équation (1.4) de Helm-

holtz. Les valeurs propres 
al
ulées pour di�érentes longueurs d'onde permettent

d'établir le diagramme de bande relatif aux paramètres 
hoisis.
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Diagramme de Bande

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
1.43

1.44

1.45

1.46

1.47

1.48

/

In
d
ic

e
 e

ff
e
c
ti
f

P #1

LP
01

LP
11

LP
21

L
P

0
2

Figure 1.9 � Diagramme de bande d'une stru
ture périodique d'in
lusions ayant

un pro�l d'indi
e 
onstant, ave
 nh =1.48 et nb =1.45 (la dispersion de la sili
e n'est

pas prise en 
ompte). Le pas du réseau est Λ =5 µm et le diamètre normalisé au pas

est d/Λ =0.8. Les bandes en rouge représentent les domaines des indi
es e�e
tifs des

bandes passantes du réseau d'in
lusions en fon
tion de la longueur d'onde normalisée

au pas du réseau, λ/Λ. La 
ourbe en bleu représente l'indi
e e�e
tif de la sili
e.

La �gure 1.9 montre le diagramme de bande d'une stru
ture périodique ave


des in
lusions de sili
e dopée germanium, ayant un pro�l d'indi
e 
onstant et

qui baignent dans une matri
e de sili
e d'indi
e nb =1.45 (on néglige l'e�et de la

dispersion). La di�éren
e d'indi
e maximale est de 30.10

−3
. Le pas du réseau est de

Λ =5 µm et le rapport d/Λ est égale 0.8. La 
ourbe bleue représente l'indi
e de la

sili
e en fon
tion de la longueur d'onde normalisée par rapport au pas du réseau,

λ/Λ. Les bandes en rouge, de la droite vers la gau
he représentent su

essivement

les supermodes LP01, LP11, LP21−02,... du réseau d'in
lusions. Entre les bandes des

supemodes LP01 et LP11 nous pouvons voir la 1

ère

BIP (BIP #1) entre les deux

bandes suivante on identi�e la se
onde BIP...

Entre les bandes passantes, seront dé�nies les BIP où des modes peuvent être

guidés dans le 
÷ur d'indi
e nb tout en respe
tant les deux 
onditions suivantes :

→ Avoir un indi
e e�e
tif inférieur à 
elui du matériau environnant : n
e�

≤ nb.

→ Être positionné entre deux bandes de supermodes du réseau.
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Cara
téristiques du guidage BIP dans les �bres

Le guidage par bandes interdites photoniques dans les �bres optiques présente

plusieurs 
ara
téristiques qui peuvent être utilisées pour des appli
ations parti
u-

lières, tel que le �ltrage spe
tral ou le 
ontr�le de la dispersion 
hromatique de la

vitesse de groupe... Les parti
ularités prin
ipales seront présentées dans 
ette partie.

Contr�le de la position des bandes interdites photoniques : Les posi-

tions des BIP peuvent être dé
alées en longueur d'onde en 
ontr�lant les trois

paramètres suivants : le diamètre des in
lusions, nh, leur pro�l d'indi
e et l'indi
e

du milieu environnant, nb. Les limites spe
trales des BIP peuvent être trouvées

approximativement à l'aide du modèle de l'ARROW (voir se
tion 3.3). Le 
ontr�le

de la position spe
trale des bandes interdites photoniques permet ainsi de réaliser

un �ltrage en longueur d'onde, en interdisant à des longueurs d'onde indésirables

d'être guidées dans le �bre.

Contr�le de profondeur des bandes interdites photoniques : En plus des

positions des BIP, les profondeurs des BIP peuvent être 
al
ulées en variant les

paramètres suivants : le pas du réseau, Λ et la di�éren
e d'indi
e entre les in
lusions

et le milieu environnant [Pureur 2009℄. La �gure 1.10 présente trois diagrammes de

bandes de réseaux d'in
lusions ayant tous les trois des diamètres égaux 
onstant,

d=4 µm. Le pro�l d'indi
e des in
lusions est en 
réneau, ave
 nh=1.48 et l'indi
e du

réseau environnant est de nb=1.45. Les valeurs des d/Λ s'é
helonnent de 0.8 à 0.5

et à 0.25. La �gure montre qu'en diminuant la valeur de d/λ, les BIP deviennent

moins profondes, ainsi moins de modes peuvent être guidés dans les BIP. Ce même

e�et peut être observé en �xant d/Λ et en diminuant la valeur de ∆n.

Contr�le de la dispersion 
hromatique de vitesse de groupe : La dis-

persion 
hromatique de vitesse de groupe, DVG, dé
rit l'évolution de la largeur

temporelle d'une impulsion lumineuse (l'étalement ou le rétré
issement) guidée

dans une �bre optique. La DVG est une fon
tion de l'indi
e e�e
tif n

e�

. Elle est

dé�nie par l'équation 
i-dessous [Agrawal 2001℄ :

DVG = −
λ

c
×

∂2n
e�

∂2λ
(1.25)

ave
 c la 
élérité de la lumière dans le vide.

La �gure 1.11 représente de façon s
hématique l'évolution de l'indi
e e�e
tif, n

e�

,

et de la DVG en fon
tion de la longueur d'onde dans une BIP. Aux bords d'une BIP,

les modes guidés dans le 
÷ur subissent des 
ouplages vers les modes des bandes

autorisées du réseau. Ces 
ouplages vont induire une variation plus importante de
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Figure 1.10 � Trois diagrammes de bandes 
al
ulés dans le 
as d'in
lusions de

haut indi
e (pro�l en é
helon) de diamètre 
onstant, d=4 µm et d'indi
e nh=1.48.

L'indi
e du réseau entourant est nb=1.45 (∆n=30.10

−3
). Les pas du réseau, de haut

en bas, sont Λ = 5 µm, Λ = 8 µm et Λ = 16 µm 
e qui donne respe
tivement des

valeurs de d/Λ s'é
helonnant de 0.8, 0.5 à 0.25.

l'indi
e e�e
tif aux deux bords des BIP. L'allure de 
ette 
ourbe d'indi
e e�e
tif est


ara
téristique des �bres BIP.

La présen
e d'un point d'in�exion dans la 
ourbe d'indi
e e�e
tif au sein de

la BIP, implique que la DVG, qui est une fon
tion de la dérivée se
onde de n

e�

,

passe né
essairement par zéro dans 
haque BIP. La position spe
trale du zéro de la


ourbe de DVG peut alors être 
ontr�lée en variant les indi
es nh et nb ainsi que le

diamètre des in
lusions.

1.4 Fibres optiques a
tives

Pour 
réer des lasers ou des ampli�
ateurs à base de �bre optique, il faut

transformer les �bres en milieux a
tifs, 
'est à dire en milieu à gain. Cela peut-être

fait en in
orporant, dans le verre 
onstituant le 
÷ur de la �bre, des éléments

ayant leurs 
ou
hes périphériques in
omplètes, et pouvant émettre à des longueurs
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Figure 1.11 � S
héma représentant en rouge la 
ourbe de DVG pour un mode ayant


omme indi
e e�e
tif la 
ourbe jaune et borné des deux 
otés par les bords de BIP.

d'ondes pré
ises. Les ions lanthanides sont 
onnus pour avoir 
es 
ara
téristiques et

peuvent 
ouvrir di�érentes plages de longueur d'ondes allant du visible au pro
he

infrarouge. L'ion ytterbium trivalent, en parti
ulier, présente un intérêt pour la

réalisation de lasers ayant une longueur d'onde d'émission entre 980 nm et 1170 nm.

Dans 
ette partie, les propriétés des ions lanthanides seront présentées de

manière générale, puis les propriétés spé
i�ques de l'ion ytterbium seront présentées

plus en détail, ainsi que les e�ets reliés à sa présen
e dans la matri
e de verre. En

dernier lieu, seront présentées les limitations des �bres dopées ytterbium ainsi que

les solutions proposées pour s'a�ran
hir de 
es limitations.

Les lanthanides

Les ions lanthanides sont des terres-rares ayant leur 
ou
he de valen
e (
ou
he

périphérique) 4f non saturée. Ces éléments sont en
adrés en rouge sur le tableau de

Mendeleïev de la �gure 1.12. La règle de remplissage des 
ou
hes éle
troniques su
-


essives, règle de Kle
hkowski, montre que, pour 
es éléments, les 
ou
hes 5s, 5p et

6s se remplissent avant la 
ou
he 4f. De 
e fait, une fois 
es éléments in
orporés dans

des matri
es de verres, les éle
trons de la 
ou
he de valen
e (4f) seront "protégés"

des intera
tions ave
 les atomes environnants, par les 
ou
hes pleines 5s, 5p et 6s.

Cette parti
ularité est intéressante pour le dopage dans les �bres, notamment pour

réduire le nombre de transitions non-radiatives, 
e qui permet d'avoir des rende-

ments quantiques élevés. Le rendement élevé rend les ions lanthanides idéaux pour

l'élaboration des lasers �brés.

Les �bres optiques sont généralement fabriquées à base de verre de sili
e, SiO2.

Dans 
e verre, des tétraèdres SiO4 sont liés les uns aux autres par des atomes

d'oxygène. Dans le 
as d'un verre − 
e qui est le 
as des �bres optiques qui nous

intéressent dans la suite de 
e manus
rit − 
e réseau est désordonné et sera 
apable
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Figure 1.12 � Tableau de Mendeleïev. Les lanthanides sont en
adrés en rouge.

d'a

ueillir des ions lourds, en parti
ulier des ions lanthanides.

Ces ions lanthanides vont ainsi interagir ave
 le 
hamp éle
trique lo
al 
réé

par la matri
e d'a

ueil. Chaque niveau d'énergie de la 
ou
he de valen
e va par

suite se dé
omposer par l'e�et Stark [Kenyon 2002℄ en plusieurs niveaux d'énergie

à faible é
art énergétique. Ce faible é
art énergétique va permettre des relaxations

non-radiatives 
ourtes et rapides.

Spe
tros
opie de l'ytterbium

Comme mentionné pré
édemment, l'ytterbium est utilisé pour sa plage de

longueurs d'onde a
tives dans le pro
he infra-rouge. L'atome est utilisé à l'état

ionique trivalent, Yb

3+
. L'étude spe
tros
opique de 
et ion permet d'étudier sa


ou
he a
tive 4f et montre l'avantage de son utilisation.

Les niveaux d'énergies de la 
ou
he éle
tronique 4f peuvent être partagés en

2 niveaux entre lesquels les transitions laser (absorption/émission) se produisent.

Ces niveaux − multiplets − sont notés

2
F5/2 et

2
F7/2. Après l'introdu
tion de l'ion

ytterbium dans une matri
e de sili
e, la dégénéres
en
e de 
es niveaux est levée par

e�et Stark en 3 sous-niveaux pour le niveau

2
F5/2 et 4 sous-niveaux pour le niveau



24 Chapitre 1. Fibres Mi
ro-Stru
turées et Fibres A
tives

2
F7/2.

La �gure 1.13 montre s
hématiquement les sous-niveaux d'énergie de l'ytterbium

dé
omposés en niveaux Stark. Les valeurs des énergies relatives sont aussi exprimées

en 
m

−1( 2)
. Les transitions radiatives se font entre les deux multiplets tandis que

les transitions non-radiatives (relaxations) se font entre sous-niveaux d'énergie. Un

simple 
al
ul de rapport entre les énergies radiatives et non-radiatives montre la

possibilité d'avoir des rendements ente 90% et 98%. Dans la littérature, une �bre

a
tive ave
 un rendement pro
he des 90% [Jaque 2006℄ a été présentée.
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Figure 1.13 � Les deux multiplets d'énergies dé
omposés en niveaux Stark et les

valeurs d'énergies relatives.

Dans les �bres optiques a
tives, l'ion ytterbium est introduit dans un réseau

de sili
e amorphe. Le 
hamp éle
trique lo
al du matériau n'est alors pas 
onstant

d'un site à l'autre 
e qui donne à la transition un 
ara
tère inhomogène. Ce
i


onduit à des bandes d'énergies 
ontinues au lieu de �nes raies. De 
e fait, les

longueurs d'ondes d'émission et d'absorption s'élargissent pour donner des bandes

spe
trales larges. Ce
i permet, �nalement, d'utiliser l'ytterbium pour la réalisation

de di�érents types de lasers émettant à des longueurs d'ondes ajustables suivant

deux 
ritères essentiels : la longueur de la �bre et la longueur d'onde du fais
eau

de pompe. Ainsi, pour une même longueur de �bre, il est possible d'obtenir une

émission laser sur la base d'un système à trois niveaux ou à quatre niveaux suivant

la longueur d'onde de la pompe [Hanna 1989℄. Pour un pompage à 915 nm, le laser

émet préférentiellement selon un modèle à 3 niveaux ave
 une longueur d'onde

d'émission de 980 nm. Pour un pompage à 980 nm, le laser peut émettre sur la

gamme 1060 nm - 1168 nm dans une 
on�guration à 4 niveaux.

2. 1 
m

−1 =1.986×10−23
J.
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L'e�et de 
hangement de type d'émission, entre 4 niveaux et 3 niveaux peut

être aperçu pour une même pompe en variant la longueur de la �bre pompée. Cet

e�et a été mis en éviden
e par Hanna et al. en 1990 [Hanna 1990℄.

1.5 Laser �brés dopés ytterbium

Pour identi�er les e�ets de 
haque paramètre sur l'émission laser dans les �bres

dopées, un modèle théorique de l'évolution de la puissan
e des fais
eaux dans une

�bre dopée erbium a été présenté par Desurvire en 1991 [Desurvire 1994℄. Cette

étude a été généralisée analytiquement pour toutes les �bres dopées terres rares par

Barnard et al. en 1994 [Barnard 1994℄.

I
i, le diagramme d'énergie est réduit aux deux niveaux

2
F7/2 et

2
F5/2 sans


onsidérer les sous-niveaux qui les 
onstituent. Les notations utilisées par Barnard

et al. pour é
rire les équations de population, puis de propagation sont introduites


i-dessous :

λp : Longueur d'onde de la pompe, en m.

Ip : Intensité de pompe, en W/m

2
.

νp : Fréquen
e de la pompe en Hz.

λs : Longueur d'onde du signal, en m.

τ : Temps de vie de l'éle
tron dans l'état ex
ité.

Ntot : Densité du dopant en ions/m

3
.

N0 : Densité de population dans l'état fondamentale

2
F7/2 en ions/m

3
.

N1 : Densité de population dans l'état ex
ité

2
F5/2 en ions/m

3
.

h : Constante de Plan
k en J.s.

c : Vitesse de la lumière en m/s.

Paramètres reliés à la �bre :

b : Rayon du 
÷ur de la �bre en m.

ON : Ouverture numérique de la �bre (equation (1.18)).

w : rayon du mode fondamental (equation (1.21).

A
e�

: Aire e�e
tive de la zone dopée en m

2
.

Pour une �bre uniformément dopée l'aire e�e
tive sera :

A
e�

= πw2
(1.26)

V : Fréquen
e normalisée à une longueur d'onde λ :

V =
2πb

λ
ON (1.27)

Γ : Fa
teur de re
ouvrement d'un niveau d'énergie 
onsidéré :
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Γ = 1− exp

(

−
2b2

w2

)

(1.28)

Ave
 
es paramètres, l'équation de densité moyenne d'ions dans l'état ex
ité est :

N1 = Ntot

ΓpPpσap +
λp

λs
ΓsPsσas

ΓpPp(σap + σep) +
λp

λs
ΓsPs(σas + σes) +

hc

λp

A
e�

τ

(1.29)

où σap et σep sont respe
tivement les se
tions e�
a
es d'absorption et d'émission

de la pompe, σas et σes les se
tion e�
a
es d'absorption et d'émission du signal laser.

Notons que l'équation de densité d'ions dans l'état fondamental peut être

déduite par :

N0 = Ntot −N1 (1.30)

En 
onsidérant maintenant Pi(z) la puissan
e transportée par l'onde (i peut

désigner la pompe ou le signal) à la distan
e z de la longueur de la �bre, les

équations de propagation sont :







dPp

dz
= m((σap + σep)N1 − σapNtot)ΓpPp

dPs

dz
= n((σas + σes)N 1 − σasNtot)ΓsPs

(1.31)

Les fa
teurs m et n désignent le sens de propagation du fais
eau, ils prennent les

valeurs +1 ou -1 suivant si l'onde se propage dans la dire
tion des Oz positifs ou

négatifs.

L'équation 1.31 met en éviden
e l'importan
e de 
inq paramètres qui a�e
tent

le plus une �bre dopée :

→ La se
tion e�
a
e d'absorption

→ La se
tion e�
a
e d'émission

→ La densité d'ions Yb

3+

→ La puissan
e de pompe qui 
ause l'inversion de population et l'émission laser

→ La position sur l'axe de la �bre

Se
tion e�
a
e d'absorption

La se
tion e�
a
e est reliée à l'absorption des ions Yb

3+
, mesurée sur �bre

σa(λ) =
α(λ)

N
(1.32)
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où α(λ) est le 
oe�
ient d'absorption en m

−1
et N le nombre d'ions Yb

3+
par unité

de volume en m

−3
.

L'absorption peut être déduite des pertes en dB/m mesurées expérimentalement

par la transformation :

α(λ)[m−1] =
ln10

10
α(λ)[dB/m] (1.33)

La 
ourbe noir de la �gure 1.14 montre la dépendan
e spe
trale de l'absorp-

tion d'une �bre à 
÷ur en sili
e pure dopée Yb

3+
[Baz 2013℄. Nous pouvons voir


lairement les deux zones d'absorption 
orrespondantes aux deux longueurs d'ondes

prin
ipales d'absorption, prin
ipalement autour de 915 nm et 980 nm.

Figure 1.14 � Exemple de 
ourbe d'absorption (en noir) et d'émission (en bleu) de

l'ytterbium dans une matri
e de sili
e pure [Baz 2013℄.

Durée de vie

La durée de vie est dé�nie 
omme la 
onstante de temps qui dé
rit la relaxation

des niveaux ex
ités de l'ion vers les niveaux stables. Dans le 
as de l'ion Yb

3+
, 
ette


onstante 
orrespond à une relaxation entre les multiplets

2
F5/2 et

2
F7/2. Cette


onstante dépend de la matri
e 
ontenant l'ion. Elle est dé�nie 
omme suit :

1

τ
=

1

τR
+

1

τNR
(1.34)

τR et τNR étant respe
tivement les durées de vie radiatives et non radiatives du

niveau

2
F5/2.
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Comme l'é
art énergétique entre les deux multiplets a
tifs,

2
F5/2 et

2
F7/2, de

l'ion ytterbium est élevé, la 
ontribution de la transition non radiative peut être

négligée et la durée de vie est égale à la durée de vie radiative.

Se
tion e�
a
e d'émission

La se
tion e�
a
e d'émission est une fon
tion qui dé
rit la forme de l'émis-

sion spontanée dans la �bre. Cette valeur peut être 
al
ulée par la méthode de

Fu
htbauer-Ladenburg [Barnes 1991℄ :

σe(λ) =
1

8πc0n2
β
1

τ
λ4

Ie(λ)
∫
Iedλ

(1.35)

où Ie(λ) est le spe
tre de �uores
en
e en fon
tion de la longueur d'onde, τ la durée

de vie et λ la longueur d'onde 
orrespondant au maximum d'émission. β est le

rapport de bran
hement qui représente le rapport entre la probabilité d'émission

spontanée pour la transition 
onsidérée et la probabilité totale d'émission sponta-

née. Dans le 
as des ions Yb

3+

e rapport est égal à 1 étant donné qu'il n'existe

que deux niveaux a
tifs.

D'autres méthodes peuvent être utilisées pour 
al
uler la se
tion e�
a
e

d'émission, 
omme la méthode de Ma
Cumber dé
rite dans [Minis
al
o 1991℄ et

qui est largement utilisée pour 
al
uler la se
tion e�
a
e d'émission de l'erbium.

La 
ourbe en pointillé bleu de la �gure 1.14 représente le spe
tre d'émission de

l'ion Yb

3+
, pour le 
as d'une matri
e de sili
e pure. Nous remarquons que pour 
e

type de matri
e, le maximum de longueur d'onde d'émission est à 975 nm. Un pi


moins important est aussi observé autour de 1025 nm.

Fortes puissan
es de pompage : utilisation de �bres à double gaine

Les �bres à double gaine ont été développées initialement pour pouvoir aug-

menter la puissan
e de pompage dans les �bres a
tives. Ces �bres, ayant une gaine

interne généralement supérieure à la 
entaine de mi
romètres en diamètre, ont per-

mis l'utilisation des diodes laser multimodes de faible brillan
e possédant des puis-

san
es supérieures aux diodes laser à �bres monomodes [Bou
hier 2005℄. Les �bres à

double gaine sont 
onstituées par un 
÷ur dopé − dans lequel est ampli�é le signal

− entouré par une première gaine plus large (de quelques 
entaines de mi
romètres)

dans lequel est 
on�né le fais
eau de pompe. Cette gaine est entourée par la se
onde

gaine de 
on�nement d'indi
e inférieur à 
elui de la gaine interne 
omme on peut

voir sur la �gure 1.15.

Depuis l'avènement des FMS, 
ette géométrie de �bre présente aussi l'avantage

de pouvoir 
ontr�ler en
ore plus fa
ilement l'ouverture numérique qui dé�nit le
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Figure 1.15 � S
héma d'une �bre double gaine où le signal ampli�é est représenté

en rouge dans le 
÷ur et la pompe est présentée en vert dans la gaine interne de la

�bre.


�ne d'a

eptan
e de la gaine interne. En mi
ro-stru
turant la gaine externe, il est

possible d'atteindre des ouvertures numériques supérieures à 0,9.

Une di�
ulté liée à l'utilisation de 
es �bres réside dans la grande zone de

transparen
e (gaine interne, non dopée) qu'elles présentent. Le re
ouvrement

entre le 
÷ur dopé et la pompe est très faible (parfois inférieur à 1%), 
e qui

impose d'avoir re
ours à de forts niveaux de dopage. Cela s'a

ompagne d'une

hausse de l'indi
e de réfra
tion du 
÷ur qu'il faut prendre en 
ompte pour


onserver les propriétés de guidage souhaitées (notamment dans le 
as d'un

guidage monomode). En outre, l'a

roissement de puissan
e laser s'a

ompagne

d'un a

roissement des e�ets non-linéaires dans le 
÷ur qui pénalisent l'e�
a
ité

laser. En�n, la géométrie de la gaine interne doit être ajustée pour permettre

un pompage e�
a
e du 
÷ur. Dans 
e dernier 
as, deux solutions sont possibles

pour pallier 
e problème. Une première est de fabriquer la gaine interne ave
 une

géométrie di�érente de 
elle du 
÷ur (ex : 
÷ur 
ir
ulaire, entouré d'une première

gaine re
tangulaire), et par suite briser la symétrie de la �bre et augmenter

les 
han
es de passage des rayons dans le 
÷ur. Une autre solution 
onsiste à

essayer de diminuer la taille de la gaine interne pour augmenter le re
ouvrement.

Cette se
onde appro
he est limitée par la brillan
e des diodes de pompe disponibles.

1.6 Limites d'utilisation des laser à �bres dopées ytter-

bium

L'utilisation des lasers à �bres dopés ytterbium présente des limites relatives

aux lasers à �bre en général et à l'utilisation de l'ion ytterbium en parti
ulier

pour 
réer un milieu à gain. Ainsi, l'augmentation des dimensions des 
÷urs dopés

ytterbium présente des di�
ultés te
hniques. En e�et, la fabri
ation de larges
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préformes dopées pour les utiliser dans la fabri
ation des 
÷urs est di�
ile. Par

ailleurs, l'indi
e de 
es préformes présente généralement des �u
tuations qu'il


onvient de maîtriser à mieux de 1.10

−4
pour garantir la pureté modale attendue.

Il faut noter en outre que l'in
orporation de l'ion ytterbium dans le 
÷ur des

�bres optiques modi�e la transmission dans le 
÷ur notamment à forte puis-

san
e optique. La quantité de lumière transmise par le 
÷ur de 
es �bres diminue

en fon
tion du temps d'utilisation : on parle alors de photo-noir
issement de la �bre.

Finalement, l'augmentation de la puissan
e lumineuse dans le 
÷ur des �bres

optiques en général mène à l'apparition d'e�ets non-linéaires indésirables. Ce

problème oblige à augmenter la taille du 
÷ur des �bres pour diminuer la puissan
e

par unité de surfa
e.

Fabri
ation des préformes dopées ytterbium

Plusieurs méthodes de fabri
ations sont utilisées pour l'élaboration des pré-

formes dopées qui peuvent servir 
omme 
÷ur des �bres a
tives. Ces méthodes

peuvent êtres partagées, essentiellement, en trois familles : la fabri
ation par

déposition de 
ou
hes su

essives, la fabri
ation des éléments en poudre et la

fabri
ation par pro
édé Sol-Gel.

Fabri
ation par déposition de 
ou
hes su

essives

Figure 1.16 � Photo d'un bâti de fabri
ation des préformes par MCVD.

La fabri
ation par dép�ts de 
ou
hes su

essives est une méthode qui 
omprend
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plusieurs pro
édés basés sur le même 
on
ept : la déposition externe en phase

vapeur (OVD), la déposition 
himique modi�ée en phase vapeur MCVD... Les

variantes de la méthode de déposition par 
ou
hes su

essives sont les plus 
onnues

et les mieux maitrisées. La plus répandue pour la fabri
ation des 
÷urs dopés

ytterbium est la méthode MCVD 
ouplée à la méthode de dopage en solution.

Une photo de la ma
hine utilisée pour 
e type de fabri
ation est présentée dans

la �gure 1.16. Une 
ou
he poreuse est déposée sur l'intérieur du tube substrat, en

sili
e, puis la préforme est imprégnée par une solution 
ontenant le dopant. Cette

imprégnation est réalisée pendant plusieurs heures avant de densi�er la 
ou
he

poreuse. Cette te
hnique permet de doper en grande quantité un 
÷ur de petite

taille.

La méthode MCVD présente trois défauts prin
ipaux si on désire l'utiliser pour

la fabri
ation de �bres de gros diamètres de 
÷ur :

1) L'in
orporation de l'ion ytterbium (et des 
o-dopants né
essaires à son

introdu
tion) 
ause une augmentation signi�
ative de l'indi
e du 
÷ur 
e qui peut

être gênant pour les �bres à grand 
÷ur (les raisons seront expliquées en détail

dans le 
hapitre 2). Cela peut être résolu en in
orporant d'autres éléments dans le


÷ur qui auront un e�et 
ontraire (i.e. diminution d'indi
e), 
omme le �uor.

2) Le deuxième désavantage est la di�
ulté de 
onserver un indi
e stable ave
 le

minimum possible de �u
tuations spatiales. Comme le dopage en ytterbium induit

une augmentation d'indi
e, les �u
tuations

3

de 
et indi
e sont sus
eptibles de 
réer

des lo
alisations de lumière dans le 
÷ur de la �bre. Ce problème peut être résolu en

mi
ro-assemblant le 
÷ur à une é
helle su�samment petite pour que les variations

d'indi
es ne soient pas per
eptibles par l'onde (V≃1.05) (�gure 1.17).

3) Dans le 
as d'un mi
ro-assemblage à partir des préformes MCVD, 
elui-
i

implique l'utilisation de beau
oup de matière, ave
 le risque d'avoir des indi
es

di�érents entre les éléments qui seront issus de di�érentes préformes. Ce
i met

des 
ontraintes sur l'homogénéité du 
÷ur fabriqué. Le pro
essus peut aussi être

utilisé pour diminuer l'indi
e des préformes utilisés et 
ela en les assemblant ave


de la sili
e dopée �uor, 
e qui 
omplexi�e la fabri
ation et augmente le risque d'é
he
.

La �gure 1.17 représente l'image d'un 
÷ur mi
ro-assemblé d'une �bre optique

à bande interdite photonique. L'in
lusion 
entrale est formée par un assemblage

de 7 in
lusions qui, à leur tour, sont formées d'un assemblage de 7 in
lusions de


annes dopées ytterbium, fabriquées par la te
hnique MCVD. Au total, le 
÷ur est

don
 formé de 49 éléments. Cette te
hnique est e�
a
e pour réduire les �u
tuations

d'indi
e du 
÷ur, mais 49 éléments impliquent 49 interfa
es, ave
 le risque de

3. Un dopage Yb/Al peut aussi se faire en phase vapeur par MCVD, 
es résultats 
onduisent à des


÷urs plus gros et plus homogènes. Néanmoins, l'indi
e obtenu est supérieur à 
elui de la sili
e.
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Figure 1.17 � Image prise par mi
ros
ope à balayage éle
tronique (MEB) d'un


÷ur mi
ro-assemblé, dopé ytterbium, d'une �bre à bande interdite photonique.


ontamination qui dégrade aussi la qualité du verre. En outre sept préformes "mère"

ont été né
essaires pour parvenir à disposer de la quantité de matière né
essaire.

Fabri
ation par des éléments en poudre

La fabri
ation par la méthode poudre (powder-in-tube) 
onsiste à mélanger de

la poudre de sili
e, d'oxyde d'ytterbium et d'oxyde d'aluminium. Ce mélange est

ensuite introduit dans un tube en sili
e et 
hau�é à 400

o

C ou 500

o

C pour éliminer

toutes les impuretés organiques. Finalement, le verre est densi�é en le 
hau�ant à

2200

o

C. Le tube man
hon, en sili
e, est ensuite enlevé par une attaque à l'a
ide

�uorhydrique (HF) pour isoler la zone dopée.

Cette méthode est beau
oup moins 
hère que la méthode traditionnelle par

déposition de 
ou
hes su

essives. Elle permet aussi de disposer de gros volumes

(i.e un 
ylindre de 1 
m de diamètre et 30 
m longueur) [Semjonov 2012℄. Mais


ette méthode n'est pas utilisée au sein de notre laboratoire.

Fabri
ation des 
÷urs par pro
édé Sol-Gel

Le pro
édé Sol-Gel permet de fabriquer des monolithes de verre transparents à

basse température (au regard des température mises en ÷uvre en MCVD). De plus


ette te
hnique permet d'in
orporer des ions, 
e qui la rend utile pour la fabri
ation

des verres a
tifs. La méthode se fait en plusieurs étapes su

essives [Chahadih 2012℄ :

→ Mélange : la fabri
ation de monolithes de sili
e par voie Sol-Gel 
ommen
e

en mélangeant l'eau à un des deux types d'alkoxide de sili
ium (orthosili
ate

de tétraméthyle (TMOS), Si(OCH3)4, ou orthosili
ate de tétraéthyle (TEOS),

Si(OC2H5)4). Le TEOS et le TMOS réagissent ave
 l'eau en présen
e d'un solvant
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omme l'al
ool. Ils subissent une hydrolyse suivie d'une poly
ondensation pour

aboutir à un oxyde de sili
ium. Les réa
tions peuvent être a

élérées en ajoutant le


atalyseur 
onvenable, un a
ide ou une base.

→ Formation du Gel : les molé
ules d'oxydes de sili
e se relient entre

elles par poly
ondensation pour former des longues 
haines héli
oïdales. Les ré-

seaux formés ave
 les oxydes, en
ore en phase liquide, forment un Gel. Le 
hoix du


atalyseur est essentiel dans 
ette étape et peut a�e
ter la taille des agrégats formés.

(a) (b)

Figure 1.18 � (a) Barreau Xérogel poreux (b) Barreau Sol-Gel densi�é

→ Xérogel : le Gel hydraté est ensuite 
hau�é à 50

o
C durant plusieurs jours

pour le sé
her. Le matériau obtenu est un verre poreux qui est de 
ouleur blan
he,


omme le montre la �gure 1.18(a), et est appelé Xérogel. Le monolithe obtenu est


hau�é durant 1h à 850

o
C pour éliminer les résidus organiques.

→ Densi�
ation : le dopage est fait avant 
ette étape (nous y reviendrons

au 
hapitre 5). Le monolithe poreux est imprégné par une solution 
ontenant le

dopant durant plusieurs heures. Le Xérogel 
ontenant le dopant est ensuite 
hau�é

à une température de 1200

o
C [El Hamzaoui 2011℄ durant quelques heures. Le verre

densi�é devient transparent 
omme on peut le voir sur la �gure 1.18(b).

La fabri
ation de verres a
tifs par la méthode Sol-Gel a prouvé son e�
a
ité

pour la fabri
ation de �bres a
tives à 
÷ur dopé Yb

3+
. Elle a été utilisée pour avoir

une préforme à indi
e quasi-stable, présentant des �u
tuations mineures, qui a été

utilisée dans la fabri
ation d'un laser tout �bré à base de �bre mi
ro-stru
turée

[Baz 2013℄ (voir 
hapitre 5).



34 Chapitre 1. Fibres Mi
ro-Stru
turées et Fibres A
tives

Photo-noir
issement

Le photo-noir
issement 
orrespond à l'augmentation de l'atténuation de la

�bre dans 
ertains domaines spe
traux au 
ours du temps et en fon
tion des

rayonnements auxquels elle est soumise. Les raisons de 
ette diminution de la

puissan
e transmise dans un verre ne sont toujours pas 
laires, mais 
e qui est

a
quis est le fait que la vitesse de dégradation du verre augmente en fon
tion du

niveau d'inversion dans le 
÷ur de la �bre.

En 2009, Arai et al. [Arai 2009℄ proposent que le photo-noir
issement pourrait

être 
ausé par la présen
e des atomes d'aluminium, notamment pour le 
as des �bres

ayant dans le 
÷ur un 
o-dopage Al-Yb. D'après leurs expérien
es, l'exposition de


es �bres à un fais
eau de pompe mène à la 
réation de liaisons 
himiques entre les

atomes d'aluminium et les atomes d'oxygène dites OHC (oxygen hole 
enter). Bien

que 
ette expli
ation reste la plus 
onvain
ante pour les �bres 
o-dopées Al-Yb,

elle n'explique pas l'observation de photo-noir
issement dans des �bres ave
 des


o-dopants di�érents de l'aluminium (i.e. thulium, bore, �uor) où même sans autre

dopant que l'ytterbium.

L'évolution temporelle de l'absorption suit une loi empirique du type de

l'équation 1.36 suivante [Koponen 2008℄ :

α(t) = αeq

[

1− exp
{

−(t/τ)β
}]

(1.36)

où αeq est l'atténuation limite induite dans la �bre en m

−1
, τ la 
onstante de temps

qui dé
rit le phénomène et β une 
onstante 
ompris entre 0 et 1.

Le phénomène de photo-noir
issement peut être réversible par deux méthodes,

soit en 
hau�ant la �bre [Jasapara 2006℄, soit en la soumettant à des rayonnements

UV [Manek-Honninger 2007℄. Ce phénomène est appelé photo-blan
himent et

permet aux défauts induits dans la �bre de se re
ombiner.

En outre, des études ré
entes proposent d'introduire des 
o-dopants dans le 
÷ur

qui auraient le r�le de réduire ou même d'éliminer l'e�et de photo-noir
issement

dans les �bres optiques, tel le 
al
ium [Sugiyama 2013℄ ou le 
érium [Engholm 2009℄.

L'utilisation d'une matri
e phospho
ili
ate rend les �bres moins sensibles. Même

si e�
a
e pour le photo-noir
issement, l'in
orporation des éléments dans le 
÷ur

induit une augmentation de l'indi
e du 
÷ur et 
e paramètre doit être pris en


ompte dans la 
on
eption des �bres.

E�ets non-linéaires

La réponse d'un matériau, soumis à un 
hamp éle
trique intense, devient

non-linéaire. Ces non-linéarités peuvent être dé�nies à partir de la polarisation du
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milieu. Celle-
i est 
omposée d'une partie 
orrespondant à la réponse linéaire, PL,

du guide et une partie 
orrespondant à la réponse non linéaire PNL [Agrawal 2001℄ :

PL + PNL

P =
︷ ︸︸ ︷

ε0χ
(1).E+

︷ ︸︸ ︷

ε0χ
(2).E2 + ε0χ

(3).E3 + ...
(1.37)

ave
 ε0 la permittivité diéle
trique du vide et χn
la sus
eptibilité d'ordre n. L'équa-

tion montre que les deux 
omposantes, linéaires et non-linéaires, sont fon
tion du


hamp éle
trique d'amplitude E.

Dans les �bres optiques, et pour des raisons d'isotropie de la sili
e, le deuxième

ordre de l'équation 1.37 peut être négligé. Ce terme est généralement responsable

des e�ets 
omme le doublement de fréquen
e. Ainsi, le terme responsable majo-

ritairement des e�ets non-linéaires dans les �bres est le terme du troisième ordre

de sus
eptibilité. Ces e�ets peuvent être 
onsidérés avantageux dans 
ertaines

appli
ations 
omme pour la réalisation de sour
es "super
ontinuum" [Dudley 2006℄.

Par 
ontre, 
es e�ets, qui induisent des déformations au niveau spe
tral et temporel

sur le fais
eau, sont néfastes dans la fabri
ation des lasers de forte puissan
e.

Ces quelques exemples 
i-dessous présentent les e�ets non-linéaires les plus

importantes.

E�et 
ohérent : e�et Kerr

L'e�et Kerr dé
rit la variation instantanée de l'indi
e de réfra
tion d'un

matériau (la �bre optique) ave
 l'intensité lumineuse. Il revient à é
rire l'indi
e de

réfra
tion sous la forme :

n(λ, I) = n0(λ) + n2I(x, y) (1.38)

ave
 n0(λ) l'indi
e linéaire, n2 l'indi
e non-linéaire et I l'intensité du fais
eau

lumineux.

La variation d'indi
e, en fon
tion de l'intensité, peut produire de l'auto modula-

tion de phase (SPM : self phase modulation) qui est 
ara
térisée par un élargissement

spe
tral du signal en sortie de la �bre. L'apparition de 
et e�et est fon
tion du ma-

tériau (la sili
e dans le 
as des �bres présentées dans le 
adre de 
e travail), de

l'intensité optique. Celle-
i peut être présentée, dans l'approximation d'une distri-

bution homogène de la puissan
e de pompe, P, par sa valeur moyenne :

I =
P

Aeff
(1.39)
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Di�usion Raman stimulée

La di�usion Raman stimulée (SRS : stimulated Raman s
attering) permet

également de 
onvertir une partie de la puissan
e du fais
eau laser vers de

nouvelles fréquen
es. Cette fréquen
e est déterminée par l'énergie de liaisons

inter-molé
ulaires 
omposant le réseau vitreux. La quantité d'énergie né
essaire à

la liaison inter-molé
ulaire est appelée phonon (un "quantum de vibration"), et

sa 
omposante prin
ipale est équivalente à 13.2 THz dans le 
as de la sili
e. En

augmentant la puissan
e dans le 
÷ur, une partie des photons du laser 
ède une

énergie équivalente à 
elle d'un phonon et sont dé
alés vers le rouge (e.g. dans

la sili
e, par e�et Raman, un photon de longueur d'onde 1060 nm 
ède l'énergie

d'un phonon pour 
réer un photon à la longueur d'onde de 1111.8 nm) ; 
ette onde

générée est appelée "onde Stokes".

Quand l'intensité de l'onde Stokes devient importante, le nombre de phonons

dans le réseau devient ex
essif, alors les photons in
idents voient leur probabilité

d'absorber des phonons augmenter, pour générer un deuxième pi
, dit anti-Stokes.

Ce pi
 est dé
alé vers le bleu par rapport à la longueur d'onde in
idente (e.g. dans

la sili
e, par e�et Raman, un photon de longueur d'onde 1060 nm qui absorbe

l'énergie d'un phonon, aura la longueur d'onde de 1012.7 nm).

La puissan
e 
orrespondant au seuil d'apparition de l'e�et Raman est dé�nie


omme suit [Agrawal 2001℄ :

P seuil
SRS =

16A
e�

g
R
L
e�

(1.40)

ave
 g
R
est le gain Raman (10

−13
m.W

−1
dans la sili
e) et L

e�

la longueur e�e
tive

de �bre :

L
e�

=
1− eαL

α
(1.41)

où α est l'atténuation de la �bre optique en m

−1
.

De nouveau on retrouve que la puissan
e seuil est fon
tion du matériau


onstituant la �bre, de la longueur de la �bre et de l'aire e�e
tive du mode guidé.

Di�usion Brillouin stimulée

La di�usion Brillouin stimulée (SBS : stimulated Brillouin s
attering) est

similaire au SRS, en 
e sens qu'il 
orrespond à l'intera
tion entre une onde optique

et un phonon de la matri
e. Dans le 
as du SBS, l'intera
tion a lieu ave
 un phonon

a
oustique alors qu'elle met en jeu un phonon optique par SRS. Dans la sili
e,

l'onde optique générée est dé
alée d'une dizaine de GHz et sa largeur spe
trale est

de 50 MHz. Ce phénomène se produit en sens 
ontra-propagatif et est tellement
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e�
a
e que l'onde in
idente perd la quasi-totalité de son énergie.

La puissan
e 
orrespondant au seuil d'apparition de l'e�et Brillouin est dé�nie


omme suit [Agrawal 2001℄ :

P seuil
Brillouin =

21× 3×A
e�

2× g
B
× L

e�

√

∆ν2
L

∆ν2
B

+ 1 (1.42)

ave
 ∆ν2
L
la largeur spe
trale à mi-hauteur de l'onde optique in
idente et ∆ν2

B

elle

du gain Brillouin. Cet e�et n'est important que pour une onde quasi-
ontinue (CW).

La se
tion présentée au-dessus montre l'importan
e de l'augmentation de

l'aire e�e
tive pour la diminution des di�érents e�ets non-linéaires. Ce
i permet

l'augmentation des puissan
es des fais
eaux (générés ou transmis) dans les �bres

optiques.

1.7 Con
lusion

Ce premier 
hapitre a permis dans un premier temps de rappeler les di�érents

mé
anismes de guidage dans les �bres optiques, soit le guidage par RTI, le guidage

par RTIM et le guidage par BIP. Des exemples de �bres utilisant les di�érents

mé
anismes, ainsi que quelques 
ara
téristiques relatives à 
ha
une, sont ensuite

présentés. La deuxième partie du 
hapitre est 
onsa
rée aux �bres a
tives, parti
u-

lièrement les �bres dopés Yb

3+
et leurs 
ara
téristiques. Les problèmes limitant le

développement des �bres a
tives à grandes aires e�e
tives sont présentés en �n du


hapitre.
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2.1 Introdu
tion

Comme mentionné dans la se
tion 1.5, l'augmentation de la puissan
e trans-

portée par les �bres optiques pose des problèmes liés à l'apparition des e�ets

non-linéaires qui, notamment, dégradent la qualité spe
trale du signal guidé. Cela

peut être retardé soit en élargissant le 
÷ur des �bres (�bres à grande aire e�e
tive

ou �bres LMA : Large mode area), soit en répartissant la puissan
e sur plusieurs


÷urs 
omme dans les �bres multi
÷urs, soit en travaillant ave
 un mode d'ordre

supérieur. Ces deux dernières appro
hes ne font pas l'objet de notre étude dans 
e

manus
rit. Cependant, l'augmentation de la taille du 
÷ur, sans autre pré
aution,
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s'a

ompagne de l'apparition de modes d'ordre supérieur, qui dégradent la qualité

spatiale du fais
eau délivré par la �bre.

Dans 
e 
hapitre, seront présentées, pour di�érents types de guidages (RTI,

RTIM et BIP), les 
onditions pour avoir une �bre intrinsèquement monomode, ou ne

guidant qu'un seul mode (le mode fondamental) dans le 
÷ur. Ensuite, les di�érentes

méthodes utilisées pour éliminer les modes d'ordre supérieur dans les �bres LMA

légèrement multimodes seront exposées : nous parlerons alors de �bres e�e
tivement

monomodes. Ces solutions seront présentées pour les �bres mi
ro-stru
turées en

général et les �bres à bandes interdites photoniques en parti
ulier. De plus, un

état de l'art pour 
haque famille de �bres LMA sera présenté tout le long du 
hapitre.

2.2 Fibre monomode à saut d'indi
e

Soit une �bre à saut d'indi
e de rayon de 
÷ur rc, ayant respe
tivement nc et

ng les indi
es de réfra
tion du 
÷ur et de la gaine (ng < nc). Le nombre de modes

pouvant se propager dans le 
÷ur de 
ette �bre, à une longueur d'onde donnée λ,

peut être déduit de la fréquen
e normalisée V :

V =
2πrc
λ

ON (2.1)

ON et rc étant des 
onstantes pour une �bre donnée, la fréquen
e normalisée est

alors uniquement fon
tion de la longueur d'onde, λ.

Figure 2.1 � Constante de propagation normalisée, b, en fon
tion de la fréquen
e

normalisée V [Gloge 1971℄.

Cette �bre pourra guider un nombre limité de modes d'indi
es e�e
tifs n

e�

.

La �gure 2.1 présente les valeurs de la 
onstante de propagation normalisée, b, en
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fon
tion de la fréquen
e normalisée. b est dé�ni dans l'équation 2.2 :

b =
n
e�

− ng

nc − ng
(2.2)

Cette 
ourbe a été obtenue en résolvant numériquement l'équation 
ara
téris-

tique (2.3) suivante :

U
Jl+1(U)

Jl(U)
= W

Kl+1(W )

Kl(W )
(2.3)

où Jl est la fon
tion de Bessel de 1

ère

espè
e d'ordre l et Kl la fon
tion de Bessel

modi�ée de 2

ère

espè
e d'ordre l. U et W sont des paramètres modaux de la �bre

dé�nis 
omme suit :







U =
2πrc
λ

√

n2
c − n2

e�

W =
2πrc
λ

√

n2
e�

− n2
g

(2.4)

Pour une valeur de V donnée, un ou plusieurs modes guidés peuvent don


exister. Ainsi, pour V= 4.5 (tirets rouges sur la �gure 2.1), 4 groupes de modes

peuvent être guidés dans le 
÷ur 
omme le montre la �gure. La �bre est monomode

pour V < 2.405. Pour réaliser une �bre LMA monomode, l'augmentation de rc en

respe
tant la 
ondition V < 2.405, doit don
 être a

ompagnée par la diminution

de l'ouverture numérique. La �gure 2.2 illustre l'évolution du diamètre de mode en

fon
tion de l'ouverture numérique, pour une fréquen
e normalisée �xée à 2.405 et

une longueur d'onde de 1 µm. Le diamètre de mode (MFD) est 
al
ulé en fon
tion

du rayon de mode dé�ni dans l'équation (1.21) :

MFD = 2w (2.5)

L'aire e�e
tive du mode est de :

A
e�

= πw2
(2.6)

En pratique le 
ontr�le de l'ouverture numérique s'obtient, dans l'étape de la

fabri
ation de la préforme, par une maîtrise pré
ise de la stru
ture d'indi
e : d'une

part au niveau du 
ontr�le de la di�éren
e d'indi
e entre le 
÷ur et la gaine et,

d'autre part, dans l'homogénéité de 
es indi
es respe
tifs. Les �bres à saut d'indi
e

sont généralement fabriquées par les te
hniques MCVD pour les 
÷urs a
tifs et

passifs, OVD pour les 
÷urs a
tifs et passifs et PCVD pour les 
÷urs passifs

(voir se
tion 1.6). L'ouverture numérique minimale atteignable par la te
hnique

MCVD est de l'ordre de 0.04 [Gray 2009℄, 
e qui limite le diamètre de mode à

20µm (�gure 2.2). Cette valeur de l'ouverture numérique reste 
ependant très

di�
ile à maîtriser et les fabri
ants sont souvent limités à une ouverture numérique
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Figure 2.2 � Diamètre de mode en fon
tion de l'ouverture numérique pour une

fréquen
e normalisée, V=2.405, et une longueur d'onde �xée à 1 µm.

minimale de 0.06 pour les �bres a
tives, i.e. des diamètres de modes de 15 µm,

notamment lorsqu'un dopage en solution est utilisé. Dans le 
as de la te
hnique

PCVD, l'ouverture minimale maîtrisable est de 0.024 [Baskiotis 2011℄ mais 
ette

te
hnique n'est pas adaptée pour la fabri
ation des 
÷urs dopés a
tifs. Néanmoins,

même dans 
es 
onditions, le diamètre du mode reste limité à 33µm (�gure 2.2) 
e

qui 
orrespond à une aire e�e
tive de 855 µm2
.

2.3 Fibre à saut d'indi
e multimode

Sur la base du raisonnement pré
édent, il s'avère qu'obtenir, dans la plage spe
-

trale de l'ytterbium (autour de 1 µm), un diamètre de mode supérieur à 20 µm

tout en gardant le 
ara
tère monomode né
essite l'emploi d'autres te
hniques que

l'on peut résumer 
i-dessous. Notons que, 
ette fois, la �bre ne peut être 
onsidérée


omme intrinsèquement monomode : on parlera de monomodalité en pratique.

→Meth. 1 : Induire un 
ouplage résonnant (anti-
roisement) d'un mode d'ordre

supérieur du 
÷ur vers un mode de gaine qui rend la �bre monomode à une longueur

d'onde 
hoisie. Ce
i est illustré sur la �gure 2.3(a). La 
ourbe d'indi
e e�e
tif du

mode fondamental est présentée en noir et 
elle du mode LP11 en rouge. La 
ourbe

verte représente l'indi
e e�e
tif d'un mode de gaine qui 
roise les indi
es des modes

de 
÷ur. Un 
ara
tère monomode pourrait être observé dans la zone ha
hurée, au-

tour du point de 
roisement entre le mode de gaine et le mode LP11. Notons que le

mode de gaine doit posséder la bonne symétrie pour pouvoir se 
oupler e�
a
ement

(anti
roisement) ave
 le mode d'ordre supérieur.

→Meth. 2 : Induire des 
ouplages des modes d'ordre supérieur vers une in�nité



2.3. Fibre à saut d'indi
e multimode 43

de modes de gaine qui rendent la �bre monomode sur une large bande de longueurs

d'onde (�gure 2.3(b)).
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Figure 2.3 � (a) Représentation s
hématique de la Meth.1 : Indi
es e�e
tifs des

modes LP01 (noir) et LP11 (rouge) en fon
tion de la longueur d'onde. La 
ourbe verte

représente l'indi
e e�e
tif d'un mode de gaine. La zone spe
trale de monomodalité


orrespond à la zone ha
hurée. (b) Représentation s
hématique de la Meth.2 : Indi
es

e�e
tifs des modes LP01 (noir) et LP11 (rouge) en fon
tion de la longueur d'onde.

La zone spe
trale de monomodalité est ha
hurée.

Dans les deux 
as les modes de gaines utilisés doivent être des modes à pertes

pour pouvoir éva
uer les modes d'ordre supérieur du 
÷ur. La monomodalité

apparente repose don
 sur l'introdu
tion de fortes pertes di�érentielles entre le

mode fondamental et les modes d'ordre supérieur. La di�
ulté repose dans la

dé�nition d'un 
ritère s
ienti�que obje
tif permettant une 
omparaison dire
te des

�bres entre elles.

Dans la littérature, les 
ritères varient entre groupes de re
her
he et la 
ompa-

raison entre di�érentes géométries de �bres en est rendue di�
ile. Dans 
e travail,

nous utiliserons les 
onditions dé�nies dans la thèse de C. Baskiotis [Baskiotis 2011℄,

qui présente un rapport de monomodalité :

Rmono(L) = 10 log

(
Ptotal(L)

Pfondamental(L)

)

(2.7)

où Ptotal est la puissan
e totale dans le 
÷ur après propagation sur une longueur L

de �bre et Pfondamental, la puissan
e du mode fondamental après une propagation

sur la même distan
e.

Une �bre pouvant guider plusieurs modes est 
onsidérée monomode en pratique

si les deux 
onditions suivantes sont respe
tées :

→ Rmono(L) < 0.1dB
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→ les pertes du LP01 sont inférieures à 0.1dB/m

Ces 
onditions doivent être respe
tées pour une �bre de longueur L=1m, si

la �bre est 
onsidérée droite et pour une �bre de longueur L=2m, si la �bre est


ourbée sur un rayon de 20
m.

En pratique, avoir le rapport de monomodalité inférieur à 0.1dB après une

longueur L de �bre est équivalent à dire que le mode fondamental doit porter plus

que 97.5% de la puissan
e totale de sortie pour 
ette longueur de �bre [Gray 2009℄.

Monomodalité induite par 
ourbure

La méthode la plus simple pour rendre une �bre monomode 
onsiste à 
ourber

la �bre. L'e�et de la 
ourbure se traduit par une fuite dans la gaine des rayons les

plus in
linés guidés dans le 
÷ur (en prenant une représentation simple géométrique


omme indiqué sur la �gure 2.4). L'e�et de 
ette 
ourbure peut être modélisé par

une augmentation de l'indi
e de réfra
tion vers l'extérieur de la 
ourbure dans le

plan transverse de la �bre [Murao 2009a℄

n(y) = n0(1−
y

R
) (2.8)

où y est la position sur le plan transverse de la �bre, R le rayon de 
ourbure


onsidéré et n0 l'indi
e initial de la �bre.

Les modes d'ordre supérieur, dont l'indi
e e�e
tif est plus bas que 
elui du mode

fondamental, vont don
 se 
oupler plus fa
ilement aux modes de gaine et ainsi

voir des pertes plus importantes. Cette te
hnique s'appro
he don
 de la Meth. 2.

En e�et, la �gure 2.4 montre qu'en 
ourbant la �bre, le pro�l d'indi
e 
hange et

les modes d'ordre supérieur (bleu et vert) sont éva
ués vers la gaine par le 
�té

extérieur, tandis que le mode fondamental (rouge) reste guidé dans le 
÷ur ave


peu de pertes. Notons que le mode fondamental subit des pertes également, la �bre

est 
onsidérée à fuite (leaky �ber).

Sur la base de 
ette appro
he, des �bres "légèrement multimodes" ont permis de

dépasser les 20µm en diamètre de mode. Ainsi Jeong et al. [Jeong 2009℄ présentent

en 2009 une �bre à saut d'indi
e ave
 un diamètre de 
÷ur de 50 µm et une

ouverture numérique de 0.06. Une telle �bre présente une fréquen
e normalisée

V=18.84 à la longueur d'onde 1µm, don
 guide théoriquement ≈170 modes

1

dans

le 
÷ur. L'aire e�e
tive du mode fondamental est de 411 µm2
, 
orrespondant à un

MFD de 23 µm en régime monomode. La puissan
e en sortie atteint 2.1 kW pour

une e�
a
ité laser de 74%. En se basant sur le graphe de la �gure 2.2, si la �bre

était stri
tement monomode à 1 µm, ave
 V=2.405, le diamètre de mode prévu

1. Le nombre de modes approximatif dans une �bre à saut d'indi
e quand V≫1 est de V

2
/2.
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n

r

Couplages

Figure 2.4 � A gau
he : Croquis d'un fais
eau guidé dans une �bre 
ourbée. A

droite : la variation d'indi
e de la �bre relative à 
ette 
ourbure. La 
ouleur rouge

est a�e
tée au mode LP01, la 
ouleur bleue au mode LP11 et la 
ouleur verte au

mode LP02.

serait de 53 µm. Don
 le diamètre de mode a
tuel est réduit de 53% par rapport à

la valeur théorique 
al
ulée ave
 la �bre non 
ourbée.

Même si un tel résultat est remarquable, 
ourber la �bre pour éliminer les

modes d'ordres supérieurs réduit inévitablement l'aire du mode fondamental et


ontribuera à le lo
aliser vers l'extérieur du 
÷ur. De plus les pertes du mode

fondamental augmentent et deviennent ina

eptables au fur et à mesure que le

diamètre du 
÷ur augmente. Cet e�et est relié au fait que plus le diamètre du 
÷ur

augmente et plus les indi
es e�e
tifs des modes d'ordre supérieur se rappro
hent de


elui du mode fondamental. Des études menées sur 
es �bres présentent la limite

de 
es modèles : un rayon de 
÷ur de 50µm [Gray 2009℄.

Fibres à fuites : leaky �bers

Dans les "Leaky opti
al �bers", aussi dites �bres en "W", les modes guidés dans

le 
÷ur sont 
ouplés vers une in�nité des modes de gaines (Meth. 2). Cet e�et

est obtenu en augmentant l'indi
e de la partie externe de la gaine. Ainsi une gaine

interne de taille réduite est 
réée pour assurer le 
on�nement des modes dans le


÷ur de la �bre et une gaine externe est ajoutée pour éva
uer les modes d'ordre

supérieur, en veillant à garder les pertes du mode fondamental minimales.

Cette te
hnique a été appliquée pour des �bres fabriquées de façon tradi-

tionnelle (par MCVD) 
omme on peut voir sur la �gure 2.5 [Dussardier 2011℄, et

a permis d'obtenir un MFD expérimental de 22 µm en régime monomode à 1500 nm.
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Figure 2.5 � Pro�l d'indi
e d'une �bre LMA à fuite. Nous pouvons voir que la

partie externe de la gaine est faite pour favoriser les 
ouplages entre les modes

d'ordre supérieur du 
÷ur et les modes de gaine, a�n de rendre la �bre monomode.

Monomodalité par 
ouplage résonant

Une autre appro
he pour éliminer les modes d'ordre supérieur 
onsiste à intro-

duire dans la gaine des guides d'ondes résonnants. Ces guides serviront de 
÷urs

dé
entrés. Les paramètres opto-géométriques de 
es 
÷urs sont 
hoisis de façon à

a�e
ter le moins possible le mode fondamental du 
÷ur 
entral et à favoriser les


ouplages des modes guidés de 
es stru
tures ave
 les modes d'ordre supérieur du


÷ur.

Figure 2.6 � Courbe d'indi
e du 
÷ur d'une �bre et d'un guide d'onde introduit

dans la gaine. En rouge sont représentés les indi
es e�e
tifs du mode LP01 du guide

et des modes LP01 et LP11 du 
÷ur [Fini 2008℄.

La �gure 2.6 montre s
hématiquement un 
÷ur 
entral à 
�té d'un guide d'onde

dans la gaine. La valeur de l'indi
e e�e
tif du mode fondamental du guide est quasi

égale à 
elle du mode LP11 du 
÷ur. Ce dernier va être 
ouplé vers le guide d'onde

où il sera guidé, permettant de ne 
onserver que le mode fondamental dans le 
÷ur.

Les �bres rendues monomodes par 
ouplage résonant le sont pour une 
ourte
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plage de longueurs d'onde, étant donné que le 
ouplage se manifeste par le 
roise-

ment des 
ourbes d'indi
es e�e
tifs du mode LP01 du guide et du mode LP11 du


÷ur à une longueur d'onde pré
ise (les 
ourbes de dispersions de 
es deux modes

dans deux guides di�érents étant di�érentes). Ce
i induit l'augmentation des pertes

du mode d'ordre supérieur autour de la longueur d'onde du 
roisement uniquement

(Meth. 1). Cette longueur d'onde est fon
tion des dimensions du 
÷ur et du guide,

de leurs indi
es respe
tifs et du rayon de 
ourbure 
hoisi pour manipuler la �bre.

Deux exemples de �bres s'appuyant sur 
e prin
ipe seront présentés dans la partie

suivante.

Chirally Coupled Fibers

Les �bres "Chirally Coupled Core" (CCC) sont des �bres rendues monomodes

par 
ouplage résonant. Elles ont une géométrie identique à 
elle d'une �bre 
onven-

tionnelle à saut d'indi
e, mais 
omportent, en plus, un guide d'onde dans la gaine

bobiné autour du 
÷ur. La �gure 2.7 montre un exemple d'une �bre CCC. Le 
÷ur


entral est présenté en bleu et le guide dans la gaine est représenté en rouge. Le guide

d'onde dans la gaine présente des fortes pertes radiatives du fait qu'en le bobinant

autour du 
÷ur 
entral, son rayon de 
ourbure est mi
rométrique. En plus l'indi
e

e�e
tif du mode fondamental du guide d'onde rouge est 
hoisi pour qu'il soit pro
he

de l'indi
e e�e
tif du mode LP11 du 
÷ur bleu.

Figure 2.7 � S
héma d'une �bre "Chirally Coiled Core" ave
 une 
oupe transversale

d'une �bre réalisée Figure tirée de [Swan 2008℄

Pour les �bres CCC, une �bre présentant un 
÷ur de 33µm a été présentée

[Lefran
ois 2013℄ permettant une émission laser en régime pulsé ave
 une puissan
e

moyenne de 3.3W et une puissan
e 
rête de 0.5 MW pour une durée d'impulsion de

86 fs. Le diamètre de mode en sortie est de 21µm pour 
ette �bre. Ce résultat est

pro
he de 
elui qu'on peut avoir ave
 une �bre à saut d'indi
e légèrement multimode.
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Gaine mi
ro-stru
turée

Des �bres à saut d'indi
e ave
 une gaine mi
ro-stru
turée ont aussi été proposées

pour rendre le guidage monomode par 
ouplage résonant. L'élimination des modes

d'ordre supérieur se fait par un 
ouplage vers des modes de la gaine mi
ro-stru
turée


omposée d'un assemblage de guides d'indi
e de réfra
tion supérieur à 
elui du milieu

environnant. La �gure 2.8 [Lavoute 2006℄ illustre le s
héma d'une telle �bre ainsi

que son prin
ipe de fon
tionnement. On voit que le mode LP11 du 
÷ur peut se


oupler vers un mode de la première 
ouronne, puis de la deuxième, jusqu'à 
e qu'il

soit éva
ué.

Figure 2.8 � S
héma d'une �bre à saut d'indi
e ave
 gaine mi
ro-stru
turée. Les

�è
hes rouges montrent 
omment est éva
ué le mode LP11 du 
÷ur.

Ces types de �bres ont été étudiés théoriquement par plusieurs équipes de

re
her
he [Fini 2008, Vukovi
 2011℄, mais les résultats expérimentaux se basant sur


ette te
hnique sont rares jusqu'à présent en partie du fait des di�
ultés liées à la

réalisation de la �bre. L. Lavoute, dans sa thèse, présente des résultats numériques

et propose la fabri
ation d'une �bre à 
÷ur à haut nivaux de dopage présentant un

diamètre de 
÷ur de 23 µm [Lavoute 2007℄.

La se
tion 2.3 a montré que plusieurs te
hniques peuvent être utilisées pour

obtenir des �bres LMA à saut d'indi
e. Ces te
hniques montrent leur e�
a
ité et

sont en
ore exploitées pour élargir en
ore davantage les 
÷urs des �bres optiques.

Cependant, pour surpasser les limitations te
hnologiques relatives au 
ontr�le des

indi
es du 
÷ur et de la gaine, les re
her
hes se sont dirigées vers de nouvelles �bres,

notamment les �bres mi
ro-stru
turées. Celles-là ont prouvé leur e�
a
ité dès les

premiers résultats, en s'a�ran
hissant des problèmes de 
ontr�le des matériaux par

le 
ont�le de la géométrie.

2.4 Fibres à Ré�exion Totale Interne Modi�ée

Les �bres mi
ro-stru
turées à guidage par RTIM (voir 
hapitre 1, �gure 1.5) ont

un mé
anisme de guidage similaire à 
elui des �bres à saut d'indi
e (se
tion 1.3).

Ainsi, 
omme pour 
es dernières, une dé�nition de la fréquen
e normalisée, V, peut
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être adoptée [Saitoh 2005℄ :

V =
2πrc
λ

√

n2
h − n2

fsm

(2.9)

ave
 n

fsm

l'indi
e e�e
tif du premier mode de gaine. Le rayon équivalent du 
÷ur

dans 
es �bres est déduit des études numériques. Si l'on 
onsidère que la valeur de

la fréquen
e normalisée vaut 2.405 à la longueur d'onde de 
oupure du 1

er
mode

d'ordre supérieur, le rayon de 
÷ur équivalent d'une �bre ayant un 
÷ur formé par

un seul défaut 
entral est [Koshiba 2002℄ :

rc =
Λ

3
(2.10)

L'intérêt de 
es �bres pour la réalisation de �bres LMA réside dans le fait qu'elles

permettent de surpasser les limites te
hnologiques relatives au 
ontr�le de la di�é-

ren
e d'indi
e entre le 
÷ur et la gaine. En e�et, la di�éren
e d'indi
e entre le 
÷ur

et l'indi
e moyen de la gaine, n

fsm

, est fon
tion de la géométrie (en faisant varier la

taille des plots de bas indi
e du réseau 
onstituant la gaine) et aussi de la longueur

d'onde, λ. Ce nouveau degré de liberté a permis la dé
ouverte des �bres dites "in�-

niment monomodes" [Birks 1997℄. La �gure 2.9 montre qu'en réduisant le diamètre

normalisé des trous (jusque d/Λ < 0.42) la fréquen
e normalisée ne sera jamais

supérieure à 2.405. Quelle que soit la longueur d'onde utilisée, la �bre reste don


monomode et les modes d'ordre supérieur sont très délo
alisés dans la gaine. Cette

valeur de d/Λ passe de 0.42 pour une �bre à défaut 
entral unique à 0.24 dans une

�bre à défaut 
entral de 7 in
lusions et à 0.12 dans une �bre à défaut 
entral de 19

in
lusions.
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Figure 2.9 � Fréquen
e normalisée, V, en fon
tion du pas du réseau normalisé à la

longueur d'onde, Λ/λ, et du diamètre des trous normalisé au pas du réseau d/Λ.
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Cette dé
ouverte a permis une grande avan
ée en terme d'augmentation de l'aire

modale dans les �bres optiques dans les années qui suivirent l'invention des FMS,

surtout ave
 l'introdu
tion des �bres dites "rod type", en 2005 [Limpert 2005℄. Les

�bres "rod type" sont des �bres ayant un diamètre externe de taille millimétrique.

Les dimensions des trous d'air dans la gaine sont 
ontr�lées pour avoir une �bre

monomode. S
hmidt et al. reporte un diamètre de mode de 52µm dans une �bre

rod-type à maintien de polarisation à 
÷ur dopé Yb

3+
[S
hmidt 2008℄. Le 
÷ur de

la �bre est formé d'un défaut de 19 in
lusions, le pas du réseau est de 11µm et dia-

mètre normalisé (d/Λ) des trous est de 0.1. 
e qui est di�
ile à obtenir en fabri
ation.

Ce 
on
ept a été utilisé dans le 
as d'une �bre toute solide, où les trous d'air

ont été rempla
és par des in
lusion de sili
e dopée �uor (d'indi
e inférieur à la

sili
e) [Dong 2008℄. Dans le 
as de 
ette étude la 
ondition pour avoir une �bre

in�niment monomode est identique au 
as pré
édent, où la valeur de d/Λ doit être

inférieure à 0.42. Ainsi une �bre à défaut 
entral unique est réalisée. Cette �bre est

in�niment monomode et présente une aire e�e
tive de 2147 µm2
qui 
orrespond à

un diamètre de mode de 52µm.

Fibres à très large pas (LPF : large-pit
h �ber)

Pour s'a�ran
hir de la di�
ulté te
hnique relative au 
ontr�le des dimensions

des trous d'air dans les �bres rod-type, Eidam et al. présentent en 2011 une �bre à

très large pas, dites aussi LPF (Large Pit
h Fibers) [Eidam 2011℄. L'idée 
onsiste

à utiliser un nombre limité de trous de façon à 
e que le mode fondamental reste

guidé dans le 
÷ur, mais que les modes d'ordres supérieurs soient délo
alisés

vers la gaine de la stru
ture. Une �bre dont le 
÷ur est dopé Yb

3+
atteint

135 µm de diamètre est ainsi présentée. Un diamètre de mode expérimental de

105 µm est ainsi reporté dans la littérature [Limpert 2012℄. La �gure �g :LPF

présente un s
héma de 
ette �bre à gau
he et le pro�l d'intensité des premiers

modes à droite. Les modes d'ordre supérieur sont délo
alisés du 
÷ur, et gui-

dés dans la stru
ture. Le guidage peut être vu 
omme un passoire qui permet les

lobes des modes d'ordres supérieurs de se délo
alisés mais pas au mode fondamental.

Figure 2.10 � s
héma d'une �bre LPF à gau
he et le pro�l d'intensité de di�érents

modes de 
÷ur.

Ces tailles de 
÷urs 
olossales sont 
ombinées à des absorptions linéïques −
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absorptions par les ions lumines
ents à la base de l'e�et laser − très élevées, 
e

qui permet de réaliser des lasers ave
 des 
ourtes longueurs de �bre, de l'ordre du

mètre. La rédu
tion de la longueur de �bre réduit d'un 
�té l'e�et de la dispersion


hromatique, 
e qui est parti
ulièrement intéressant pour la réalisation de lasers

pulsés fs et réduit de l'autre 
�té les e�ets non-linéaires.

En revan
he, les �bres "rod type" présentent deux désavantages prin
ipaux.

D'un 
oté leur fabri
ation est di�
ile, vu la petite taille des trous qu'il est

né
essaire de maintenir pour atteindre le bon indi
e moyen de la gaine permettant

d'atteindre l'ouverture numérique désirée. D'autre part leur taille millimétrique

les rend beau
oup moins �exibles − pour ne pas dire pas �exibles du tout −

qu'une �bre 
lassique et la taille des trous d'air les rend extrêmement sensibles aux


ourbures. En pratique la manipulation de 
es �bres est très 
ontraignante et exige

souvent leur introdu
tion dans des stru
tures métalliques faites sur mesure pour les

maintenir parfaitement droites.

Même si les �bres "rod type" ont permis d'atteindre de très grandes aires e�e
-

tives et des gains linéïques élevés intéressants en régime pulsé, l'utilisateur perd une


ara
téristique des �bres optiques, qui est la �exibilité et la 
ompa
ité. Pour 
ette

raison, dans 
ette dernière dé
ennie, des re
her
hes ont été orientées vers des stru
-

tures de �bres permettant de 
ombiner grande aire e�e
tive et �exibilité. Parmi 
es

stru
tures, les �bres BIP ont fait l'objet de nombreux travaux proposant di�érentes

appro
hes pour rendre 
e type de �bres monomodes ave
 des diamètres de modes

supérieurs à 30 µm.

Fibre à pertes par 
anaux de sili
e (Leaky 
hannel �bers)

Notons que, pour les �bres guidant par RTIM, on peut également obtenir une

�bre à fuites ("leaky �ber") en introduisant un seul anneau de large plots d'air

dans un réseau de sili
e. Wong et al. présentent ainsi, en 2005, une �bre à fuite ave


un anneau de trous d'air de diamètres di�érents (39 µm et 46 µm) [Wong 2005℄.

Les dimensions du 
÷ur de la �bre sont de 56 µm et 62 µm suivant les axes, et

l'aire du mode fondamental mesurée à 1064nm est de 1417 µm2
(équivalent à un

MFD de 42 µm). Cette étude a été poursuivie et une aire modale de 3160 µm2
est

présentée l'année suivante (équivalent à un MFD de 63 µm) [Dong 2006℄.

2.5 Fibres à bandes interdites photoniques

Le 
ritère de monomodalité dans les �bres à bandes interdites photoniques n'est

pas bien dé�ni. Il existe une façon de prévoir un nombre approximatif de modes

guidés dans une BIP, qui 
onsiste à 
al
uler la valeur de la fréquen
e normalisée

relative à la position dans la BIP :



52 Chapitre 2. Fibres Monomodes à grande aire e�e
tive

V =
2πrc
λ

√

n2
1 − n2

2 (2.11)

où, 
omme le montre la �gure 2.11, les indi
es n1 et n2 peuvent être, respe
tivement,

l'indi
e du matériau formant le 
÷ur et l'indi
e du mode de gaine qui limite le fond

de la BIP, ou les deux indi
es des modes de gaines qui bornent la BIP verti
alement.

Cependant, 
ontrairement aux FMS guidant par RTIM, dans le 
as des �bres

BIP, au
une étude numérique n'a été menée à notre 
onnaissan
e pour 
onnaître

l'expression du rayon de 
÷ur équivalent.

La �gure 2.11 illustre un agrandissement de la �gure 1.9 au niveau de la 3

ème

BIP du diagramme de bande. Le pas du réseau, Λ, est de 9.25µm et le diamètre des

in
lusions normalisé au pas, d/Λ est de 0.79. Les in
lusions ont un pro�l parabolique

ave
 une di�éren
e d'indi
e maximale de 30.10

−3
au 
entre. La �gure montre que

n

2
1−n

2
2 
hange suivant la position dans la BIP, par suite la valeur de la fréquen
e

normalisée, V, telle que dé�nie par l'équation 2.11 
hange également.

Figure 2.11 � Diagramme de bande d'un réseau d'in
lusions de pro�l parabolique

présentant un 
ontraste d'indi
e de 30.10

−3
. Dans le 3

ème

BIP sont montrées les

valeurs de n1 et n2 suivant la position dans la BIP.

Ce 
al
ul de la fréquen
e normalisée reste indi
atif dans le 
as des �bres

BIP pour deux raisons prin
ipales. Le diagramme de bande est 
al
ulé pour un

réseau d'in
lusions de dimension in�nie (voir se
tion 1.3). Dans la �bre, le nombre

d'in
lusions est réduit, formant des bandes passantes dis
ontinues légèrement

di�érentes de 
elles présentées dans le diagramme de bande théorique. De plus, le


ouplage du mode de 
÷ur vers les modes de gaine ne se fait pas toujours vers les

premiers modes de gaines qui bornent la BIP [Bigot 2009℄ notamment pour des

raisons de symétrie.
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Pour rendre les �bres BIP monomodes, pour un type d'in
lusion donné, il est

né
essaire de réduire la profondeur des BIP, 
ela en réduisant la valeur du diamètre

normalisé des in
lusions d/Λ [Birks 2006a℄ (voir 
hapitre 1) ou en diminuant la

valeur de ∆n. Ce
i peut être obtenu au prix d'une augmentation des pertes par


ourbures [Pureur 2009℄. Pour diminuer les pertes par 
ourbures et avoir des �bres

LMA �exibles, le problème revient à utiliser des �bres légèrement multimodes et à

appliquer di�érentes te
hniques − dont 
ertaines ont déjà été exposées dans le 
as

des �bres 
onventionnelles − pour éliminer les modes d'ordre supérieur. Dans 
e


ontexte, plusieurs méthodes ont été présentées dans la littérature.

Monomodalité par 
ourbure

Comme pour les �bres à saut d'indi
e (se
tion 2.3), les modes d'ordre supérieur

peuvent être éliminés en 
ourbant la �bre pour les éva
uer vers la gaine par e�et

tunnel. La �g. 2.12 s
hématise ainsi les indi
es e�e
tifs des bandes formées par les

modes de gaine (bleu 
lair) ainsi que l'indi
e du 
÷ur pour une �bre BIP 
ourbée

(gris 
lair). Les 
ourbes en bleu fon
é et rouge représentent s
hématiquement les

indi
es e�e
tifs des deux premiers modes guidés. On remarque, 
omme pré
édem-

ment, qu'en 
ourbant la �bre, le mode LP11 est 
ouplé vers les modes de gaine et

sera éva
ué du 
÷ur par e�et tunnel. Par 
ontre, on voit que, 
omme les bandes

interdites dans 
es �bres sont bornées par les bandes des modes de gaine, le mode

fondamental peut aussi se 
oupler vers des modes de gaines ayant un indi
e supérieur

à 
elui du 
÷ur. Ainsi les fuites peuvent intervenir vers l'extérieur mais également

vers l'intérieur de la 
ourbure. Ce
i induit alors des pertes sur le mode fondamental.

Cette 
ontrainte relative aux �bres BIP rend don
 
ette méthode potentiellement

moins intéressante en pratique.

Monomodalité en se plaçant à 
ourte longueur d'onde dans la BIP

Le 
ritère de monomodalité proposé pour les �bres BIP et évoqué dans la se
-

tion 2.5 montre que lorsque la bande interdite est peu profonde la �bre est mono-

mode. Cette 
ondition est toujours valable du 
�té des 
ourtes longueurs d'onde de

la BIP [Pureur 2012℄. En e�et, à 
ause de la 
ourbure de la frontière de la BIP (liée

à la dispersion des modes de gaine qui limitent le fond de la BIP), le mode LP01

du 
÷ur est le seul à apparaitre de 
e 
�té. Lorsque la longueur d'onde augmente,

les modes d'ordre supérieurs apparaissent ensuite. Ce phénomène est illustré sur le

diagramme de bande de la �gure 2.13. Les BIP sont présentées en blan
 et l'indi
e

du 
÷ur est représenté en noir. Les indi
es des modes LP01 et LP11 du 
÷ur sont

présentés en bleu et vert respe
tivement. Nous remarquons l'existen
e d'une bande

de longueurs d'onde, du "
�té" bleu de la BIP, où le mode LP01 est guidé dans le


÷ur mais pas le mode LP11. A 
ontrario, du 
�té rouge, seuls les modes d'ordre

supérieur sont guidés. Dans les deux 
as, l'e�et ayant lieu en bord de BIP, la pro-
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Figure 2.12 � S
héma des 
ourbes d'indi
es dans une �bre BIP 
ourbée. En bleu


lair sont présentées les bandes d'indi
es e�e
tifs des modes de gaines, en bleu fon
é

l'indi
e e�e
tif du mode LP01 et en rouge l'indi
e e�e
tif du mode LP11.

priété est obtenue au prix de pertes élevées.

En se référant à la se
tion 1.3, nous 
onstatons dire
tement que 
ette zone de

monomodalité dans la BIP peut être élargie en diminuant le rapport d/Λ. Cette

méthode a été parti
ulièrement utilisée par Egorova et al. [Egorova 2008℄ qui

présentent une �bre BIP passive monomode à 1035 nm ave
 un diamètre de mode

de 36 µm. Cette �bre est dé
rite par les auteurs 
omme très sensible aux 
ourbures.

Elle présente un défaut 
entral de 7 in
lusions et un rapport d/Λ de 0.24.

La même équipe a présenté l'année suivante une �bre présentant un défaut


entral unique et un diamètre normalisé, d/Λ, de 0.12 pour un pas de réseau

équivalent à la �bre pré
édente. Le 
÷ur est dopé Yb et le diamètre de mode est

de 18 µm [Egorova 2009℄.

Hétérostru
turation de la gaine

Le 
ouplage résonnant vers des modes de gaine étudié dans la se
tion 2.3

(Meth. 1) peut également être appliqué pour les �bres BIP à deux dimensions.

En utilisant 
e prin
ipe, Saitoh et al. [Saitoh 2006℄ proposent d'hétéro-stru
turer

la gaine. Cette méthode 
onsiste à rempla
er des in
lusions de haut indi
e de la

gaine par des in
lusions de bas indi
e, 
réant ainsi dans la gaine des guides d'ondes

dont les modes sont sus
eptibles de se 
oupler vers les modes d'ordre supérieur

du 
÷ur et rendre la �bre monomode en pratique. L'hétéro-stru
turation de la

gaine est présentée pour les �bres guidant par RTI par Rastiogi et Chiang depuis

2001 [Rastogi 2001℄, où les deux 
her
heurs proposent d'introduire des segments
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Figure 2.13 � Diagramme de bande d'un réseau d'in
lusions triangulaire, de pas

Λ=9.25 µm et de diamètre d'in
lusions normalisé d/Λ=0.79. Les in
lusions ont

un pro�l parabolique présentant une di�éren
e d'indi
e maximale ave
 la sili
e de

∆n=30.10

−3
. Dans la 3

ème

BIP sont représentés les indi
es e�e
tifs des modes LP01

en bleu et LP11 en vert.

en gradient d'indi
e dans la gaine d'une �bre multimode pour éliminer 
es modes

d'ordre supérieur (voir �gure 2.14). Une étude analytique est ensuite présentée

pour un des modèles proposés [Rastogi 2004℄ pour valider le 
on
ept, mais au
une

réalisation n'est ensuite présentée étant donné la 
omplexité te
hnique de la

fabri
ation de telles géométries par les voies de fabri
ations traditionnelles.

Dans le 
as des �bres BIP toutes solides, la �gure 2.15 présente un modèle de

�bre hétéro-stru
turée où les in
lusions de haut indi
es sont agen
ées de façon à

ressembler à un moulin à vent (windmill) [Murao 2009b℄. L'étude montre numéri-

quement l'e�et de l'introdu
tion de guides d'ondes dans la gaine sur les pertes du

mode LP11 du 
÷ur. Dans un premier temps, 
et e�et est expliqué en 
onsidérant

la gaine de la �bre windmill formée de deux gaines su

essives. Les deux anneaux

pro
hes du 
÷ur 
onservent le 
on�nement et les 4 anneaux externes segmentés

augmentent les pertes du LP11. Le 
on
ept a été détaillé ultérieurement dans un

arti
le utilisant des résonateurs fermés dans la gaine [Murao 2011℄. E�e
tivement,

les dimensions des guides d'onde de la gaine sont 
hoisies pour que les indi
es

e�e
tifs des modes LP01 de 
es guides soient équivalents à l'indi
e du mode LP11

du 
÷ur sur une large plage de longueurs d'onde [Saitoh 2010℄. Cette �bre est


onçue pour avoir son minimum de pertes autour 1.4µm quand elle fon
tionne dans

la 1

ère

BIP et le 
÷ur est formé par un défaut 
entral de 7 in
lusions pour un pas

du réseau de Λ = 7µm.

Cependant, bien que présenté depuis 2006 pour les �bres à 
÷ur 
reux, et 2009

pour les �bres toutes solides, au
une fabri
ation n'avait été reportée mettant en
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(a) (b)

Figure 2.14 � S
héma d'une �bre mutimode segmentée (a) ainsi que son pro�l

d'indi
e (b) [Rastogi 2001℄.

Figure 2.15 � S
héma d'une �bre BIP homogène à gau
he et d'une �bre BIP hétéro-

stru
turée en "moulin à vent" (selon le terme retenu par les auteurs) à droite. Les

in
lusions de haut indi
es sont représentées en noir.

éviden
e la pertinen
e de 
ette méthode pour éliminer les modes d'ordres supérieur

dans les �bres BIP toutes solides. Les résultats théoriques prometteurs ont don


été le point de départ pour la thèse.

Très ré
emment, une �bre à 
÷ur 
reux monomode basée sur 
ette méthode a

été présentée par OFS [Fini 2013℄ ave
 un diamètre de 
÷ur de 23µm.

Fibres de Bragg

Les �bres de Bragg 
onstituent une famille parti
ulière de �bres BIP. Dans


elles-
i, la gaine se 
omporte 
omme un miroir diéle
trique. Comme nous le

présenterons au paragraphe 3.4, l'ajustement de la distan
e entre les 
ou
hes peut

permettre de 
ontr�ler plus fa
ilement les 
onditions de résonan
e de la stru
ture

de Bragg. Ainsi, en fon
tion de la distan
e entre 
ou
hes de haut indi
es, des pertes

minimales ou maximales peuvent être introduites pour les di�érents modes de la

stru
ture.
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Ces 
onditions ont été utilisées pour le design de �bres de Bragg a�n d'éliminer

le mode LP11 [Ghosh 2011℄. La �bre proposée par les auteurs présente une aire

modale théorique de 1100 µm2
à une longueur d'onde de 2 µm, mais au
une

réalisation utilisant 
ette te
hnique n'a été présentée.

Notons qu'une �bre de Bragg à maintien de polarisation présentant un MFD de

33 µm à 1060nm a été présentée par Aleshkina et al. [Aleshkina 2011℄. Le 
÷ur de


ette �bre présente un diamètre de 80 µm et 
ontient des in
lusions de bas indi
e.

Pour les �bres de Bragg a
tives dopées Yb

3+
, une �bre ave
 une aire modale de

570 µm2
est présentée [Gaponov 2010b℄ (équivalent à 27 µm), mais le mode en

sortie n'est pas gaussien. L'e�
a
ité du laser est de 81% et la puissan
e maximale

mesurée en sortie est de 138W en régime 
ontinu.

2.6 Dopage partiel du 
÷ur pour les �bres a
tives

Pour les �bres a
tives légèrement multimodes, le 
÷ur peut être partielle-

ment dopé de façon à favoriser le gain d'un mode. Le re
ouvrement d'un mode

LPlm ave
 le dopant, quand la zone dopée présente un indi
e e�e
tif identique

au reste du 
÷ur, est dé�ni 
omme le rapport entre l'intensité du 
hamp 
or-

respondant au mode LPlm dans la zone dopée et dans la stru
ture transverse totale :

Γlm =

∫∫

d

|E2
lm|ds

∫∫

tot

|E2
lm|ds

(2.12)

ave
 Elm la norme du 
hamp éle
trique du mode LPlm. Dans le 
as où le dopage

du 
÷ur n'est pas homogène et induit des �u
tuations d'indi
e dans le 
÷ur, la

formule de re
ouvrement sera :

Γlm =

∫∫

d

[Dp]×E2
lmds

∫∫

tot

[Dp]×E2
lmds

(2.13)

où [Dp℄ représente la 
on
entration du dopant dans une position du 
÷ur.

Ainsi, il a été démontré numériquement [Devautour 2009℄ qu'il est possible de

favoriser le guidage du mode fondamental dans une �bre a
tive si la di�éren
e entre

les intégrales de re
ouvrement du mode fondamental et des modes d'ordres supérieur

ave
 lesquels il est en 
ompétition est supérieure ou égale à 10%. Cette méthode a

été utilisée pour la modélisation et la fabri
ation d'une �bre de Bragg LMA. La

�gure 2.16 [Gaponov 2010a℄ montre un exemple de dopage à 40% de la surfa
e du


÷ur. Cette �bre a été fabriquée et une e�
a
ité laser de 80% a été obtenue pour une

émission 
entrée autour de 1040nm. Le diamètre de mode est 
al
ulé numériquement
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dans 
es 
onditions et est estimé à 26µm. Une version double gaine de 
ette �bre

a aussi été présentée [Gaponov 2010b℄ : 
ette �bre permet d'émettre une puissan
e

laser de 140W pour une aire modale de 570µm2
, équivalente à un MFD de 27µm.

Figure 2.16 � S
héma des modes LP01 et LP11 du 
÷ur d'une �bre de Bragg dont

le 
÷ur est partiellement dopé en Yb

3+
(
er
le en pointillés).

2.7 Problèmes relatifs au dopage à l'ytterbium dans le


÷ur des �bres a
tives

Outre les problèmes de �u
tuation d'indi
e dé
rits dans la se
tion 1.6, s'ajoute

un problème relatif à l'utilisation du dopage Ytterbium dans le 
÷ur. L'introdu
tion

de l'ion Yb

3+
dans une matri
e vitreuse de sili
e 
onduit à l'augmentation de

l'indi
e du verre [Sekiya 2008℄ 
e qui éliminera l'e�et du guidage par BIP en faveur

d'un guidage RTI dans le 
÷ur (pour un 
÷ur de diamètre supérieur à 40 µm, une

di�éren
e d'indi
e de 2.10

−4
su�t pour passer à un guidage par RTI). Pour palier

à 
e problème une méthode 
onsiste à mi
ro-assembler le 
÷ur ave
 des matériaux

de haut et bas indi
e (voir se
tion 1.6). Ainsi, par exemple, le dopage en ions Yb

3+

peut être réalisé sur des tubes de sili
e dopés Fluor ayant un indi
e inférieur à 
elui

de la sili
e pure. L'ensemble est ensuite introduit dans un tube en sili
e et étiré en


annes qui seront assemblées et étirées pour former des 
annes mi
ro-stru
turées.
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2.8 Monomodalité et état de l'art : résumé

Figure 2.17 � Ré
apitulatif des �bres LMA �exibles et non-�exibles présentant les

meilleurs résultats en diamètre de mode, pour di�érentes méthodes d'élimination

des modes d'ordre supérieur, ainsi que les diamètres des modes des �bres LMA

disponibles 
ommer
ialement.

Dans 
e 
hapitre plusieurs te
hniques utilisées dans la littérature pour rendre les

di�érentes familles de �bres optiques monomodes ont été présentées. La �gure 2.17

présente un ré
apitulatif des meilleurs résultats en termes de diamètre de mode

pour les �bres passives et a
tives, ainsi que pour les �bres a
tives �exibles qu'il est

possible de se pro
urer 
ommer
ialement.

Cette �gure montre que, 
ommer
ialement, le diamètre de mode le plus large

a

essible est de 31 µm et des re
her
hes doivent être menées pour surpasser 
ette

valeur. Ainsi, pour les �bres à bandes interdites photoniques à 
÷ur solide, même

si des avan
ées importantes avaient été obtenues dans la littérature avant le début
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de 
ette thèse, des améliorations pouvaient en
ore être apportées, notamment

pour atteindre des diamètres de modes supérieurs à 31 µm en régime monomode.

Dans les 
hapitres qui suivent, deux pistes seront exploitées pour améliorer les

performan
es reportées jusqu'alors pour 
e type de �bres.
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3.1 Fibre de Bragg

Une �bre de Bragg est formée d'un 
÷ur de bas indi
e entouré d'une su

ession

d'anneaux 
on
entriques ayant un indi
e supérieur à 
elui du 
÷ur. Pour étudier le

guidage de 
e type de �bre, la stru
ture peut être partagée en deux parties, 
omme

le montre la �gure 3.1 : un antiguide 
ylindrique servant de 
÷ur et un miroir de

Bragg plan, enroulé autour de l'antiguide, servant de gaine. Ainsi l'étude du miroir

de Bragg permet de 
al
uler les bandes interdites photoniques relatives à la stru
ture

étudiée alors que l'étude de l'antiguide permet de déterminer les 
ara
téristiques des

modes de 
÷ur.

3.2 Modes dans l'antiguide

Dans l'antiguide représenté dans la �gure 3.1(a), la fréquen
e normalisée sera


al
ulée 
omme dans le 
as d'une �bre à saut d'indi
e :
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Figure 3.1 � S
héma des diagrammes d'indi
e 
orrespondant aux deux parties


omposant une �bre de Bragg, en l'o

urren
e l'antiguide et le miroir de Bragg. Le

diagramme de la �bre équivalente est représenté à droite. nc est l'indi
e de réfra
tion

de l'antiguide, nh et nb les hauts et bas indi
es du miroir de Bragg.

V =
2πrc
λ

√

n2
h − n2

c (3.1)

Les indi
es e�e
tifs des modes de l'antiguide peuvent être déterminés, dans le 
as

où V est supérieur à 1 [Mar
atili 1964℄ et en 
onsidérant le 
as de faible 
ontraste

d'indi
e :

2πrc
λ

√

n2
c − n2

e�

= ulm (3.2)

Où ulm est la m

ème

solution de l'équation de de Bessel j d'ordre l. Les pertes par


on�nement peuvent aussi être 
al
ulées numériquement [Ar
hambault 1993℄ :

CL(dB/km) =
λ

2π
.

20

ln(10)
.

u2lm

ncr3c

√
(
2π

λ

)2

(n2
h − n2

c) +
u2lm
r2c

(3.3)

3.3 Cal
ul du diagramme de bande du miroir de Bragg

plan

Le 
omportement de la gaine d'une �bre de Bragg peut être 
omparé à un

réseau de Bragg in�ni équivalent dans le 
as où le rayon du 
÷ur de la �bre est

large par rapport à la longueur d'onde [Johnson 2001℄. Ainsi, un s
héma d'un

miroir de Bragg in�ni est présenté sur la �gure 3.2. Les zones de haut indi
e, n1,

et d'épaisseur l1, sont présentées en bleu fon
é et les zones de bas indi
e, n2, et

d'épaisseur l2, sont présentées en bleu 
lair. La distan
e entre deux zones d'indi
e

identique 
onstitue le pas du réseau, Λ. Les ondes éle
tromagnétiques se propageant

dans le réseau sont 
onstituées uniquement de modes TE et TM [Mar
use 1991℄.

Les ondes, solutions des équations de Maxwell pour 
ette stru
ture périodique

in�nie, sont des ondes de Blo
h, qui possèdent la même périodi
ité que la stru
ture :

E(x, z) = EK(x) exp−iKx exp−iβx
(3.4)
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Figure 3.2 � S
héma d'une 
oupe longitudinale d'un miroir de Bragg. Les zones de

bas indi
e, n2, sont présentées en bleu 
lair, et les zones d'indi
e supérieur, n1, sont

présentées en bleu fon
é.

ave


E(x+ Λ) = E(x) (3.5)

β est la proje
tion du ve
teur d'onde sur l'axe (Oz) et K est le nombre d'onde de

Blo
h :

K =
1

Λ
cos−1 (A) (3.6)

tel que

A = cos(k1l1) cos(k2l2)−
1

2

(
1

d

k1
k2

+ d
k2
k1

)

sin(k1l1) sin(k2l2) (3.7)

où

d =







1 si TE

n1

n2
si TM

(3.8)

et

ki =
2π

λ

√

n2
i − n2

eff (3.9)

Dans le 
as d'un réseau à faible 
ontraste d'indi
e (n1−n2 ≪1), les valeurs de d

de l'équation 3.8 seront identiques pour les modes TE et TM.
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Les modes guidés dans le réseau sont déterminés, à partir de l'équation 3.6,

par :

| A |≤ 1 (3.10)

qui est la 
ondition pour que K soit réel et don
 que les ondes de Blo
h soient

propagatives.

Figure 3.3 � Diagramme de bande d'un miroir de Bragg plan présentant un


ontraste d'indi
e ∆n=0.02 entre les zones de haut indi
e et de bas indi
e, l1=1 µm

et Λ=5µm. Le 
ontraste de 
ouleur du bleu au rouge symbolise le passage d'une

valeur de K réelle à une valeur de K imaginaire. Les 
ourbes en pointillés bleus 
or-

respondent aux modes des zones de haut indi
e et les 
ourbes en pointillés rouges


orrespondent aux modes des zones de bas indi
e, toutes deux 
al
ulées par la mé-

thode ARROW.

Les modes du réseau peuvent être présentés dans un diagramme de bande en

fon
tion de la longueur d'onde pour déterminer les positions des bandes interdites

photoniques. La �gure 3.3 montre un exemple de diagramme de bande d'un miroir

de Bragg plan ayant un 
ontraste d'indi
e ∆n=0.02 entre les zones de haut indi
e et

de bas indi
e, l1=1 µm et Λ=5µm. Les positions des bandes interdites peuvent aussi

être déterminées approximativement par la méthode dite ARROW (anti-resonnant

re�e
tive opti
al waveguide).

Approximation de la méthode ARROW

La méthode ARROW est utilisée pour lo
aliser approximativement les positions

des bandes interdites photoniques d'un miroir de Bragg. La méthode 
onsiste à


al
uler les longueurs d'onde d'interféren
es 
onstru
tives dans une zone de haut

indi
e [Lit
hinitser 2003℄. Ces longueurs d'ondes sont alors les longueurs d'onde de


oupure des modes de gaine. Les interféren
es sont 
onstru
tives quand :
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k1 × l1 = m× π (3.11)

ave
 k1 le ve
teur d'onde du rayon se propageant dans les zones de haut indi
e et

m une 
onstante stri
tement positive.

Les 
ourbes bleues de la �gure 3.3 présentent les modes de zone de haut indi
e


al
ulés à l'aide de la méthode ARROW. Ces 
ourbes montrent l'e�
a
ité de 
ette

approximation pour 
al
uler les positions des BIP dans un miroir de Bragg. Comme

toujours, la méthode donne de très bons résultats lorsque la longueur d'onde est

faible devant la dimension des résonateurs.

3.4 Le 
as de la �bre de Bragg

L'étude du miroir de Bragg plan permet de 
omprendre approximativement le

guidage dans la �bre de Bragg équivalente. Mais 
ette présentation n'est pas tout

à fait exa
te du fait que le miroir de Bragg 
onstituant la gaine d'une �bre n'est

pas de dimension in�nie et présente une symétrie annulaire. La prise en 
ompte de


ette dernière fait apparaître de nouveaux modes de gaine par rapport à un miroir

plan. Ces modes, dans le 
as d'un faible 
ontraste d'indi
e, sont les modes LPlm

ave
 l 6=0.

Une superposition d'un diagramme 
al
ulé pour un miroir de Bragg plan et

pour la gaine d'une �bre de Bragg équivalente, est présentée dans la �gure 3.4.

Dans les deux stru
tures Λ =5 µm, l1 =2µm, ∆n =2.10−3
et le rayon du 
÷ur de

la �bre est de 20 µm. Les modes LP01 et LP02 de la �bre se superposent ave
 les

modes TE du miroir de Bragg (bleu) et délimitent alors les bandes interdites de

la �bre. Quelques modes LPl1 (l ∈ N
∗
) sont aussi présentés (rouge), on remarque

qu'ils passent dans la plage spe
trale de la fenêtre interdite (notons que les modes

en gris 
onstituent une représentation s
hématique d'une partie des modes non


al
ulés). Pour 
ela, même si les �bres de Bragg sont assimilées à la famille des

�bres à bandes interdites photoniques, elles ne le sont pas vraiment 
ar il n'existe

pas de zones spe
trales où les modes de 
÷ur ne 
oexistent pas ave
 les modes de

gaine. Cependant, entre les zones à fortes pertes 
orrespondant à l'apparition des

modes LP0m de la gaine, en théorie, les modes ayant des indi
es 
roisant 
elui du

mode de 
÷ur ne peuvent pas se 
oupler ave
 les modes guidés dans 
elui-
i pour

des raisons de symétrie.

En pratique, des imperfe
tions de fabri
ation et les 
ourbures appliquées aux

�bres de Bragg mènent à des 
ouplages entres les modes d'anneaux LPlm ave
 l 6=0

et le mode fondamental du 
÷ur. Dans un arti
le de Février et al. [Février 2006℄, 
es


ouplages ont même été utilisés pour permettre un �ltrage spe
tral. La �gure 3.5(a)

montre les indi
es e�e
tifs de plusieurs modes LP1m qui 
roisent 
elui du mode
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Figure 3.4 � Courbe des indi
es e�e
tifs des premiers modes TE d'un miroir de

Bragg plan (en bleu) et des modes LPlm (rouge) de la �bre équivalente, l1 =2 µm,

Λ =5 µm, ∆n = 2.10

−3
et rc = 20 µm (rayon de la �bre). Le 
al
ul est fait pour

quelques modes uniquement, les modes manquant sont présentés s
hématiquement

en gris.

fondamental dans la 1

ère

BIP. La �gure 3.5(b) montre la 
ourbe d'atténuation de

la �bre de Bragg équivalente dans la 1

ère

BIP. On remarque qu'il y a des remontées

de pertes autour des longueurs d'ondes de 
roisement entre les indi
es des modes

d'anneaux et 
elui du mode de 
÷ur.

Optimisation du guidage dans le 
÷ur d'une �bre de Bragg

La géométrie annulaire de la �bre de Bragg permet le 
ontr�le pré
is de la

distan
e entre deux anneaux de haut indi
e 
onsé
utifs, 
e qui n'est généralement

pas le 
as pour les �bres mi
ro-stru
turées, où la distan
e entre in
lusions est une

fon
tion du pas du réseau, Λ. Cette souplesse donne la liberté de diminuer les

pertes d'un mode donné en appliquant la 
ondition Quarter Wave Sta
k (QWS)

[Jain 2013℄ donnée par la relation 
i-dessous :

D =
πrc
2ulm

(3.12)

où D est la distan
e entre deux anneaux de haut indi
es 
onsé
utifs, et ulm la solu-

tion de l'équation de Bessel relative au mode LPlm dont on désire diminuer les pertes.

De la même façon, la distan
e entre deux anneaux 
onsé
utifs peut être variée
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(a) (b)

Figure 3.5 � (a) Partie d'un diagramme de bande d'une �bre de Bragg où on peut

voir l'indi
e e�e
tif du mode fondamental du 
÷ur en fon
tion de la longueur d'onde,

ainsi que quelques modes du premier anneau de haut indi
e. (b) Courbe de pertes

de la �bre de Bragg mesurée pour 30 m de �bre [Février 2006℄.

pour augmenter les pertes d'un mode LPlm 
hoisi. La 
ondition est dite Half Wave

Sta
k (HWS) et est donnée par la relation 
i-dessous :

D =
πrc
ulm

(3.13)

3.5 Fibre de Bragg Pixélisée

Dans le but d'éliminer de la fenêtre de transmission les modes LPlm (l6=0,

m=1,2,...) des anneaux de haut indi
e dans les �bres de Bragg, un nouveau type

de �bre de Bragg a été proposé au 
ours de 
e travail de thèse. Les anneaux de

haut indi
e sont rempla
és par des d'in
lusions 
ir
ulaires séparées, de haut indi
e

également (�gure 3.6(b)) : 
ette �bre est baptisée "�bre de Bragg pixélisée" (PiBF).

Cette nouvelle géométrie permet de béné�
ier d'une meilleure qualité de transmis-

sion par rapport à la �bre de Bragg 
onventionnelle (�gure 3.6(a)) du fait qu'elle

interdit l'existen
e de modes de gaine dans les gammes spe
trales de propagation

des modes de 
÷ur : il s'agit don
 véritablement d'un guidage par BIP.

Pour 
on�rmer l'hypothèse pré
édente, les indi
es e�e
tifs des modes de gaine

et de 
÷ur ont été 
al
ulés pour une PiBF ayant un seul anneau pixélisé. Le rayon

du 
÷ur de sili
e pure, rc, a été �xé à 20 µm alors que les 20 in
lusions de haut

indi
e utilisées pour dis
rétiser l'anneau ont les propriétés suivantes : diamètre égal

à 3.1 µm, diamètre normalisé au pas égal à 0.5 et pro�l d'indi
e parabolique pré-

sentant une di�éren
e d'indi
e maximale par rapport à la sili
e de 30.10

−3
. Dans


es 
onditions, la longueur d'onde de 
oupure du mode LP11 des in
lusions se situe

autour de 830 nm, 
e qui permet d'utiliser la �bre dans sa 1

ère

BIP pour les lon-

gueurs d'ondes 
omprises entre 870 nm et 1700 nm. Les résultats de 
es simulations

sont présentés sur la �gure 3.7. Les indi
es e�e
tifs des modes LP01 et LP11 des
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d

2rc∆ r

(a) (b)

Figure 3.6 � (a) Fibre de Bragg 
onventionnelle, (b) Fibre de Bragg pixélisée. En

bleu fon
é sont présentées les zones d'indi
e nh et en bleu 
lair les zones d'indi
e nb.

in
lusions de la gaine sont présentés en pointillés rouges. Les indi
es e�e
tifs des

mode LP01, LP11, LP21 et LP02 du 
÷ur sont présentés, respe
tivement en trait

plein noir, vert, rouge et bleu. Comme prévu, la �gure montre que la zone 
entrale

de la 1

ère

BIP n'est pas traversée par les modes de gaine. Un véritable guidage par

BIP est alors établi, à la manière de 
e qui est observé dans les �bre BIP à réseau

hexagonal présentées au 
hapitre 1.

Cependant, 
ontrairement aux �bres BIP à 
÷ur solide à réseau hexagonal

[Bouwmans 2005℄, où la distan
e entre les anneaux est une fon
tion du pas du

réseau, la PiBF o�re la liberté de maîtriser la distan
e ∆r entre deux anneaux de

haut indi
e 
onsé
utifs. Ce
i permet d'appliquer la 
ondition demi-onde, HWS,

identiquement aux �bres de Bragg 
onventionnelles.

Nous allons maintenant dé
rire quelques propriétés générales de 
es �bres.

3.6 Modélisation d'une �bre PiBF

Les 
ara
téristiques de propagation d'un mode dans les �bres optiques peuvent

être déterminées de façon numérique avant de pro
éder à la réalisation d'une

nouvelle �bre. Ce
i permet d'optimiser le 
hoix des paramètres opto-géométriques

de la �bre à réaliser. Dans le 
adre de 
e travail, les 
ara
téristiques de guidages

sont 
al
ulées par la méthode des éléments �nis, appliquée dans le logi
iel de 
al
ul


ommer
ial COMSOL Multiphysi
s.

Méthode des éléments �nis

La méthode des éléments �nis (MEF) 
onsiste, dans un 1

er
temps, à dé
omposer

la stru
ture transverse de la �bre à tester en sous-domaines − le domaine d'étude
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Figure 3.7 � Indi
es e�e
tifs des modes de gaine (pointillés rouges) et des premiers

modes (LP01, LP11, LP21 et LP02) du 
÷ur (tirets pleins) dans la 1

ère

BIP, de la

géométrie représentée en en
art. Le 
al
ul des indi
es e�e
tifs des modes de gaine

sous leur longueur d'onde de 
oupure n'est pas présenté i
i.

étant la stru
ture transverse entière de la �bre −, généralement triangulaires,

de nombre �ni, appelés les éléments. Cette étape est appelé "maillage" de la

�bre. Chaque élément est ensuite a�e
té des 
ara
téristiques physiques qui lui

sont propres (indi
e de réfra
tion, perméabilité éle
trique, ...). Les équations aux

dérivées partielles (EDP), dé
rivant l'évolution du 
hamp magnétique dans la

�bre, sont ensuite résolues numériquement dans 
haque élément, en respe
tant les


onditions aux bords de 
haque domaine (
ontinuité du 
hamp éle
trique et des

EDP du 
hamp aux bord des domaines). Dans le 
as d'une �bre optique, les EDP

sont présentées par l'équation de Helmholtz 1.4. Le 
hamp éle
trique est 
al
ulé à

partir du 
hamp magnétique :

−→
E = −i

c

ε(−→r )ω

−→
∇ ∧

−→
H (3.14)

Les solutions 
al
ulées dans les éléments sont ensuite interpolées sur la stru
ture

transverse entière.

La �gure 3.8 montre le quart d'une �bre mi
ro-stru
turée ave
 un maillage

triangulaire. Les 
ourbes rouges représentent les interfa
es entre les di�érents

matériaux 
onstituants la �bre, les triangles bleus représentent les éléments. Au

bord extérieur de la �bre est ajoutée, en rose, une 
ou
he dite APML (Anisotropi


perfe
tly mat
hed layer) [Agha 2008℄. L'APML est une 
ou
he anisotrope qui a un

indi
e e�e
tif égal à la 
ou
he externe de la �bre optique pour éviter les ré�exions
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sur le bord de la �bre. Celle-
i permet de 
al
uler les pertes par 
on�nement

dans les FMS, où les modes sont des modes à fuite. Le paramètre d'absorption et

l'épaisseur de la PML sont 
hoisis de façon à 
e que la valeur du 
hamp soit nulle

aux bords externes de 
ette dernière.
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Figure 3.8 � S
héma d'un quart de stru
ture d'une �bre BIP étudiée par MEF

dans COMSOL Multiphysi
s. La stru
ture, présentée en rouge, est partagée en sous-

domaines bleus (maillage). La zone en rose est la APML.

L'utilisation d'un quart de stru
ture sert à réduire le temps de 
al
ul par

quatre, mais 
ela impose de respe
ter une 
ondition de symétrie. La géométrie doit

présenter une symétrie par rapport à l'axe (Oz) de la propagation dans la �bre

ainsi que par rapport aux deux plans (xOz) et (yOz), ave
 (xOy) le plan transverse

de la �bre [Zolla 2005℄. Les pertes par 
ourbures ne peuvent être mesurées que sur

une stru
ture entière. Dans 
e 
as, l'indi
e de réfra
tion des matériaux de la �bre

doit être adapté pour reproduire l'e�et de la 
ourbure (voir se
tion 2.3).

Modélisation

L'étude numérique 
ommen
e par le 
hoix du diamètre normalisé (d/Λ) le plus

adapté pour être utilisé dans le modèle à fabriquer. Pour 
ela, les pertes par 
on�-

nement de plusieurs stru
tures PiBF, 
omposées par un seul anneau, ave
 des pa-

ramètres d/Λ di�érents sont 
al
ulées pour un rayon de 
÷ur �xe de r=20 µm. Le

milieu environnant est pris 
omme étant de la sili
e ave
 nb=1.45 à la longueur

d'onde 1 µm. Les in
lusions utilisées ont un diamètre d égal à 3.1 µm et un pro�l

d'indi
e parabolique présentant une di�éren
e d'indi
e maximale par rapport à la

sili
e, ∆n, de 30.10−3. De tels paramètres pour les in
lusions permettent d'avoir la
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longueur d'onde de 
oupure de la 1

ère

BIP autour de 750 nm, identiquement à la

BIP présentée dans la �gure 3.7.
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Figure 3.9 � Pertes par 
on�nement d'une géométrie de PiBF à un seul anneau en

fon
tion de la longueur d'onde, en �xant le diamètre des in
lusions, d, à 3.1 µm et

en 
hangeant les valeurs de d/Λ. Les traits pleins 
orrespondent aux modes LP01

des di�érentes stru
tures et les pointillés aux modes LP11.

La �gure 3.9 montre les pertes par 
on�nement en fon
tion de la longueur d'onde

des modes LP01 et LP11 pour des valeurs de d/Λ variant de 0.3 à 0.8. On remarque

que les pertes diminuent en réduisant le diamètre normalisé d/Λ. Ce résultat est en

a

ord ave
 les observations présentées dans la littérature pour les �bres à bandes

interdites photoniques à réseau triangulaire [Pureur 2009, Murao 2009b℄. De plus,

les rapports entre les pertes des deux modes sont 
al
ulés à 1030 nm pour di�érents

rapports d/Λ. Les valeurs obtenues sont 1.45 pour d/Λ =0.3, 3.7 pour d/Λ =0.4,

3.8 pour d/Λ =0.5, 3.6 pour d/Λ =0.6, 3.8 pour d/Λ =0.7 et 3.7 pour d/Λ =0.8.

Les plus hauts rapports entre les pertes sont observés pour d/Λ =0.5 et 0.7, mais

les pertes du mode fondamental sont inférieures pour la première valeur. Cette

valeur de d/Λ sera alors utilisée pour la modélisation d'une PiBF. Finalement, on

remarque que pour d/Λ =0.3 les pertes du modes LP11 peuvent être inférieures

à 
elles du mode LP01 par endroits, 
es résultats sont attribués aux résonan
es

dites de Fano [Steinvurzel 2006℄. Ces résonan
es apparaissent dans les �bres BIP à

bandes interdites photoniques dans le 
as où d/Λ est petit (≤ 0.3).

Dans le but d'augmenter les pertes du mode LP11 du 
÷ur, qui a une fréquen
e

de 
oupure V11=3.83 (voir tableau 1.2), la distan
e inter-anneaux, ∆r, doit être prise
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égale à 16.4 µm quand le rayon du 
÷ur de la géométrie 
onsidérée est égal à 20 µm

(equation 3.13). Les paramètres pré
édents, pour les in
lusions de haut indi
e ont été

utilisés (d=3.1 µm, d/Λ=0.5 et ∆n=30.10

−3
) ave
 trois anneaux pixélisés distants

de ∆r. Les pertes par 
on�nement des premiers modes de 
÷ur, dans la 1

ère

BIP,

ont été 
al
ulées par la méthode des éléments �nis. Les résultats sont présentés sur

la �gure 3.10. Il 
onvient de remarquer que l'appli
ation de la 
ondition demi-onde

(HWS) pénalise nettement les pertes du mode LP11, 
es dernières étant ramenées

à un niveau supérieur aux pertes des modes LP21 et LP02. Les pertes par défaut de


on�nement du mode fondamental présentent un minimum de 23 dB/km à 1030 nm.
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Figure 3.10 � Pertes par 
on�nement (a) dans la 1

ère

BIP des modes LP01, LP11,

LP21 et LP02 du 
÷ur de la géométrie présentée dans (b).

3.7 Première réalisation

La �bre PiBF, modélisée pré
édemment et supposée éliminer le mode LP11

du 
÷ur, a été fabriquée par une méthode 
onventionnelle "d'assemblage-étirage".

La photo MEB de la 
oupe transverse de la �bre réalisée est représentée dans la

�gure 3.11 (a). La �bre présente de légères di�éren
es par rapport à la simulation :

i) le nombre des in
lusions de haut indi
e est de 19 dans la 1

ère


ouronne, 37 dans

la 2

ème

et 53 dans la 3

ème

(au lieu de 20, 38 et 56 in
lusions respe
tivement), ii)

la géométrie des in
lusions est légèrement déformée durant le tirage 
omme le

montre la �gure 3.11(
) et iii) le diamètre des in
lusions est légèrement di�érent de


elui utilisé en simulation. Le diamètre externe de la �bre est 183 µm, le diamètre

de 
÷ur vaut, quant à lui, 34.4 µm. La distan
e entre deux anneaux est égale à

∆r = 16 µm et le diamètre des in
lusions est d=2.38 µm ave
 d/Λ=0.5.
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Figure 3.11 � (a) Photo MEB de la 
oupe transverse de la �bre PiBF. (b) Pertes

en fon
tion de la longueur d'onde de la �bre PiBF. (
) Photo MEB des in
lusions

du 1

er

anneau de la �bre PiBF.

Mesure des pertes

Les pertes de 
ette �bre ont été mesurées 
omme suit : on inje
te le fais
eau

d'une sour
e super
ontinuum dans une grande longueur de �bre et on le 
olle
te en

sortie à l'aide d'une �bre légèrement multimode (
ette �bre a un 
÷ur de diamètre

15 µm 
e qui permet de 
olle
ter uniquement la lumière du 
÷ur de la PiBF),

aboutée en sortie de 
elle-
i et 
onne
tée à un analyseur de spe
tre optique (OSA)

(voir �gure 3.12). On e�e
tue ensuite la même opération sans 
hanger l'inje
tion

ave
 un tronçon plus 
ourt. La di�éren
e des deux mesures divisée par la di�éren
e

des deux longueurs nous donne les pertes linéïques de la �bre : 
'est la méthode dite

du 
utba
k. La 
ourbe d'atténuation en fon
tion de la longueur d'onde dans la 1

ère

BIP est représentée sur la �gure 3.11 (b). Les pertes sont mesurées su

essivement

sur des longueurs de �bres de 32 m et 7 m, soit une di�éren
e de longueur de

25 m. Le rayon de 
ourbure est maintenu supérieur à 75 
m. Comme prédit par les

simulations, 
ette 
ourbe expérimentale a le même aspe
t que 
elle d'une �bre BIP
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Figure 3.12 � S
héma du dispositif utilisé pour la mesure du 
utba
k, ave
 rc le

rayon de 
ourbure.

à 
÷ur solide à réseau hexagonal, et au
une remontée des pertes n'est observée.

Les pertes sont de l'ordre de 0.3 dB/m entre 1200 nm et 1400 nm. Les pertes par


ourbure ont aussi été mesurées, pour dl=4 m et un rayon de 
ourbure de 20 
m,

elles présentent un minimum de 1 dB/m à 1400 nm.

Contraintes relatives à la manipulation des �bres à large 
÷ur

Les �bres à grande aire e�e
tive présentent des 
ontraintes qui rendent leurs


ara
térisations et leurs manipulations très déli
ates. Pour 
ette raison, des pré
au-

tions ont été prises pour réaliser les manipulations né
essaires dans les meilleures


onditions possibles. En e�et, 
es �bres sont très sensibles aux mi
ro-
ourbures

[Baskiotis 2011℄, qui induisent des pertes élevées. Nous estimons que 
e
i explique

la di�éren
e entre la valeur théorique et expérimentale du minimum des pertes,

qui passe 23 dB/km à 250 dB/km. De telles pertes peuvent aussi être induites

en appliquant une pression sur la �bre. Pour éviter de produire des 
ontraintes

non-souhaitées, les deux bouts de la �bre sous test sont maintenus par aspiration

répartie sur plusieurs 
entimètres de �bre, au lieu d'être bloqués dans le 
anal d'un

V-groove et �xés par un aimant, 
e qui peut dégrader la qualité spe
trale du mode

en sortie de la �bre.

Test de monomodalité

La monomodalité de la �bre a été testée, en prenant les photos de modes en


hamp pro
he à la sortie de 1 m de �bre tenue droite. Le fais
eau d'une sour
e

super
ontinuum est alors inje
té dans le 
entre du 
÷ur puis dé
alé transversalement

de 5 µm et 10 µm tout en restant parallèle à l'axe de la �bre. Cette man÷uvre aide

à mieux ex
iter les modes d'ordres supérieurs (en parti
ulier les modes LPlm ave
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l 6= 0) dans le 
as où 
es derniers seraient guidés dans le 
÷ur de la �bre. La

�gure 4.22 montre les résultats de 
ette manipulation pour des longueurs d'onde

di�érentes, λ =1100 nm, 1200 nm, 1400 nm et 1600 nm, 
ouvrant la largeur de

la bande spe
trale de la 1

ère

BIP. Les pro�ls d'intensité sont présentés en é
helle

logarithmique pour une meilleure visibilité des modes d'ordre supérieur. Le mode

LP11 est absent dans 
ette bande interdite. Les modes LP21 et LP02, quant à eux,

ont été observés aux longueurs d'onde inférieures à 1350 nm. Ces résultats sont


on
ordants ave
 les simulations, qui montrent que les pertes des modes LP21 et

LP02 sont moins a�e
tées par l'appli
ation de la 
ondition HWS. Entre 1350 nm et

1650 nm, la �bre peut-être 
onsidérée, en pratique, 
omme monomode. Le diamètre

de mode, mesuré (à 1/e

2
) en régime monomode à 1400 nm, est de 25 µm.

Figure 3.13 � Images du 
hamp pro
he (en é
helle logarithmique) du mode de 
÷ur

à la sortie de la �bre de Bragg pixélisée à di�érentes longueurs d'ondes. Le fais
eau

est d'abord inje
té dans le 
entre du 
÷ur de la �bre (
olonne de gau
he), ensuite

le fais
eau est dé
alé de 5 µm (
olonne 
entrale) puis de 10 µm (
olonne de droite)

par rapport à la position 
entrale.
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Mesure de la dispersion de vitesse de groupe

La dispersion de la vitesse de groupe, DVG, a été mesurée par méthode

d'interférométrie à faible 
ohéren
e (IFC). Le dispositif utilisé pour la manipulation

est un interféromètre Ma
h-Zender représenté dans la �gure 3.14. Le fais
eau d'une

sour
e super
ontinuum est envoyé sur une lame séparatri
e 50%-50%, qui le partage

en deux 
hemins optiques appelés "bras" de l'interféromètre. La �bre à tester est

pla
ée dans un bras (noté bras1) du Ma
h-Zender, et sur l'autre bras (référen
e,

bras2), une platine permet de modi�er la longueur du 
hemin optique. Les fais
eaux

des deux bras sont ensuite 
ombinés par une deuxième lame séparatri
e 50%-50%

avant d'être renvoyés dans des �ltres passe-bande de largeur à mi-hauteur 10 nm

(dans le 
as de notre dispositif) et d'aboutir �nalement sur un 
apteur.

Figure 3.14 � S
héma du dispositif Ma
h-Zender utilisé pour la mesure de DVG

par IFC.

Dans un interféromètre, les franges ne sont visibles que lorsque la di�éren
e

de 
hemin optique entre les fais
eaux parvenant des deux bras est inférieure à la

longueur de 
ohéren
e de la sour
e Ic :

Ic =
λ2

∆λ
(3.15)

ave
 ∆λ la largeur spe
trale du �ltre utilisé. Lorsque l'égalité du 
hemin optique

est atteinte, la di�éren
e de 
hemin optique entre les deux bras est alors de :

∆x = bras2− bras1 = k + 2.dx− l.ng = 0 (3.16)

ave
 k une 
onstante, dx le dépla
ement de la platine, l la longueur de la �bre et

ng l'indi
e de groupe tel que :
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ng = neff − λ
∂neff

∂λ
(3.17)

L'observation du dépla
ement de la platine né
essaire à préserver la visibilité

de l'enveloppe de la �gure d'interféren
e en fon
tion de la longueur d'onde 
entrale

du �ltre va nous permettre d'aboutir à la DVG grâ
e à la relation :

DVG =
∂ng

c.∂λ
=

2.∂(dx)

c.l.∂λ
(3.18)

La �gure 4.26 montre la 
ourbe expérimentale de dispersion de vitesse de groupe,

en fon
tion de la longueur d'onde, en points rouges, ainsi que la 
ourbe théorique en

noir. L'aspe
t de la 
ourbe de DVG qui présente une forme en "S" et passe par un

point où la dispersion est nulle, prouve, en
ore une fois, le guidage par bandes inter-

dites photoniques pour la PiBF. Les 
ourbes, expérimentale et théorique, montrent

un désa

ord aux deux bords de la 1

ère

BIP. La bande interdite expérimentale est

moins large que 
elle prédite théoriquement. Cela peut être expliqué par la défor-

mation légère de la géométrie des in
lusions dans l'étape de la fabri
ation.
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Figure 3.15 � Courbe de dispersion de vitesse de groupe du mode fondamental de

la �bre de Bragg pixélisée. La 
ourbe de dispersion théorique est présentée en bleu et

la 
ourbe expérimentale est présentée en points rouges. La 
ourbe noire représente

la dispersion de la sili
e.

3.8 Perspe
tives

La �bre réalisée peut être 
onsidérée monomode entre 1350 nm et 1650 nm et

présente un diamètre de mode moyen de 25 µm à 1400 nm. Cependant, pour des

longueurs d'onde inférieures à 1350 nm, les modes LP21 et LP02 persistent quand

la �bre est 
ourte. Pour les éliminer, les distan
es inter-anneaux peuvent être

modi�ées, pour utiliser multiples 
onditions HWS pour les di�érents modes visés.
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Figure 3.16 � (a)[(
)℄ Image d'une PiBF à laquelle est appliquée une double 
ondi-

tion HWS, ∆r1 = 12 µm et ∆r2 = 16.4 µm [∆r1 = 16.4 µm et ∆r2 = 12 µm℄.

(b)[(d)℄ Pertes par 
on�nement en fon
tion de la longueur d'onde de la �bre PiBF

présentée dans (a)[(
)℄.

Les �gures 3.16(a) et (
) présentent les s
hémas de deux nouvelles stru
tures

PiBF ayant un 
÷ur d'un rayon de 20 µm, identique à 
elle réalisée. Les in
lusions

de haut indi
e sont aussi identiques, mais les distan
es inter-anneaux sont modi�ées

pour appliquer deux 
onditions HWS. Dans la première stru
ture, la distan
e entre

le 1

er

et le 2

ème

anneau d'in
lusions de haut indi
e, ∆r1, est de 12 µm. Elle est


hoisie pour augmenter les pertes des modes LP21 et LP02. La distan
e entre le 2
ème

et le 3

ème

anneau, ∆r2 est de nouveau prise égale à 16.4 µm pour augmenter les

pertes du mode LP11. Ces paramètres imposent d'avoir 20, 32 et 48 in
lusions de
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haut indi
e dans les anneaux 
onsé
utifs. Dans la deuxième stru
ture, les valeurs de

∆r1 et ∆r2 sont inversées. Ces paramètres imposent d'avoir 20, 36 et 48 in
lusions

de haut indi
e dans les anneaux 
onsé
utifs. Les deux stru
tures sont s
hématisées

dans les �gures 3.16(a) et (
). Les �gures 3.16(b) et (d) montrent les pertes par


on�nement en fon
tion de la longueur d'onde des quatre premiers modes de 
÷ur

dans la 1

ère

BIP de 
es PiBF à double 
onditions HWS. Les pertes du modes LP11

diminuent pour les deux stru
tures par rapport à la stru
ture présentée dans la

�gure 3.11(b), mais les pertes des modes LP21 et LP02 augmentent dans les deux

stru
tures. La stru
ture de la �gure 3.16(a) présente des pertes du mode LP11

légèrement supérieures à 
elles de la stru
ture de la �gure 3.16(b), 
e qui permet

de prévoir une meilleure réje
tion des trois premiers modes d'ordre supérieur. Ces

derniers sont alors aux mêmes niveaux de pertes. Ce 
al
ul montre la possibilité de

réaliser une �bre qui soit pratiquement monomode sur toute la largeur spe
trale de

la 1

ère

BIP.

Il 
onvient de noter que, de manière 
ontre-intuitive, les niveaux de réje
tion des

MOH sont meilleurs lorsque l'anneau de bas indi
e utilisé pour réaliser la 
ondition

HWS est situé plus loin du 
÷ur. Ce
i peut s'expliquer par le fait que l'anneau de

sili
e interne, supposé mieux se 
oupler au mode, est moins sus
eptible d'avoir des

pertes, vu qu'il est 
on�né par deux anneaux de haut indi
e.

3.9 Con
lusion

Une première réalisation d'une �bre de Bragg pixélisée est présentée dans 
e


hapitre. Le guidage par bandes interdites photoniques ave
 absen
e de 
ouplages

ave
 les modes d'in
lusions dans la fenêtre de transparen
e a été démontré

expérimentalement par l'absen
e des 
ouplages dans la BIP. Cette �bre o�re un

nouveau degré de liberté par rapport aux �bres à bandes interdites photoniques à

réseau hexagonal, notamment le 
ontr�le des distan
es inter-anneaux dans la �bre.

Ce degré de liberté a été utilisé pour éliminer e�
a
ement le mode LP11 du 
÷ur

d'une �bre PiBF sur toute la bande spe
trale de la 1

ère

BIP. Ce 
on
ept peut aussi

être utilisé pour éliminer d'autres modes d'ordre supérieur

Outre le nouveau degré de liberté que présente la �bre de Bragg pixélisée, le 
÷ur

non mi
ro-stru
turé permet la fabri
ation de larges 
÷urs à partir de monolithes

Sol-Gel, entièrement dopés, synthétisés par l'équipe [El Hamzaoui 2011℄. En plus,

la PiBF présente l'avantage d'être hétéro-stru
turable, des in
lusions de haut indi
e

pouvant être rempla
ées par des trous d'air ou des in
lusions d'indi
e inférieur

à la sili
e pour augmenter le di�érentiel de pertes entre le mode fondamental

et les modes d'ordres supérieur. Finalement, la �bre de Bragg pixélisée est une

nouvelle �bre à bande interdite photonique, qui ouvre plusieurs pistes à étudier qui

pourraient aboutir à une �bre à grande aire e�e
tive pliable et monomode.
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4.1 Introdu
tion

Outre la famille des �bres de Bragg (et plus parti
ulièrement des �bres de

Bragg pixélisées que nous présentons dans le 
hapitre 3), l'étude des �bres à bandes

interdites photoniques (BIP) à large 
÷ur monomode a été menée dans le 
as des

�bres à bandes interdites photoniques à deux dimensions. Ce 
hapitre présente

l'analyse de l'impa
t de la géométrie de la gaine de �bres mi
ro-stru
turées toutes

solides guidant par bandes interdites photoniques sur le di�érentiel de pertes par


on�nement entre di�érents modes guidés dans le 
÷ur. En se basant sur les


on
lusions de l'étude numérique de Murao et al. [Murao 2011℄, il a été montré,

théoriquement et expérimentalement, que l'utilisation d'une gaine non homogène

(hétéro-stru
turation) permet, si elle est bien 
hoisie, d'augmenter le di�érentiel de
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pertes entre le mode fondamental et les modes d'ordres supérieurs, sans dégrader

les pertes du mode fondamental.

Ce 
on
ept a été appliqué à di�érentes géométries de gaines hétéro-stru
turées

pour une utilisation dans di�érentes bandes interdites photoniques.

4.2 Étude préalable pour le 
hoix des résonateurs de la

gaine

En se basant sur la littérature [Egorova 2008℄ et notamment les travaux de thèse

de Pureur [Pureur 2009℄ 
on
ernant les �bres BIP toutes solides, ainsi que sur les

an
iennes fabri
ations de l'équipe, nous avons pu 
onstater que les �bres BIP pré-

sentant des petits rapports d/Λ (inférieur à 0.4, typiquement) se sont révélées être

parti
ulièrement sensibles aux 
ourbures et mi
ro-
ourbures en pratique même si, en

théorie, leurs pertes par 
on�nement sont potentiellement meilleures que les �bres

ayant des rapports d/Λ supérieurs

1

. Par suite, elles seront 
onsidérées 
omme peu

e�
a
es pour les utilisations visées dans 
e 
hapitre. De 
e fait, nous avons 
hoisi de

travailler ave
 un rapport d/Λ de l'ordre de 0.8, supposé rendre les �bres plus fa
iles

à manipuler. En outre, dans le but d'utiliser des préformes disponibles en stan-

dard 
hez notre fournisseur de préformes (DRAKA), des in
lusions de sili
e dopée

à l'oxyde de germanium, ayant un pro�l d'indi
e parabolique présentant une di�é-

ren
e d'indi
e maximale de +30.10

−3
par rapport à la sili
e pure, ont été 
hoisies. Ce

sont 
es in
lusions qui seront utilisées pour 
onstituer les gaines de toutes les �bres

qui seront présentées dans 
e 
hapitre. Les préformes ayant 
e pro�l d'indi
e sont

utilisées généralement dans la fabri
ation des �bres multimodes 
onventionnelles.

Une fois les in
lusions 
hoisies, il 
onvient de 
hoisir le pas du réseau, Λ, de façon

à positionner la longueur d'onde de 1 µm (gamme de longueur d'onde d'émission

et d'absorption de l'ion Yb

3+
qui sera utilisé 
omme élément a
tif pour les �bres

laser) au 
entre d'une des BIP. Ce
i revient à �xer la taille des résonateurs d. Le

rapport d/Λ étant �xe 
ela 
orrespond à plusieurs valeurs de Λ suivant l'ordre de

la BIP. Dès lors, pour aller vers des valeurs de pas élevées (le but étant de réaliser

une �bre LMA dont le 
÷ur est fon
tion du pas), nous avons 
hoisi de travailler

dans trois BIP en parti
ulier : la 3

ème

BIP, la 4

ème

BIP et la 5

ème

BIP.

La �gure 4.1 montre le diagramme de bandes d'un réseau hexagonal in�ni

d'in
lusions présentant un rapport d/Λ égal à 0.79 et un pro�l d'indi
e parabolique

de di�éren
e d'indi
e maximale +30.10

−3
par rapport à la sili
e. L'étude de 
ette

�gure montre que, dans 
es 
onditions et ave
 un pas du réseau de 9.25 µm, la

3

ème

BIP est 
entrée autour de la longueur d'onde 1 µm. Dans le 
as où le pas est

1. En diminuant d/Λ, la profondeur de la BIP diminue et les modes deviennent sus
eptibles de

se 
oupler vers les modes de gaine
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Figure 4.1 � Diagramme de bandes d'un réseau d'in
lusions hexagonal de rapport

d/Λ=0.79 ave
 un pas du réseau, Λ, de 9.3 µm. Les in
lusions baignent dans la sili
e

et ont un pro�l d'indi
e parabolique ave
 une di�éren
e d'indi
e maximale de 0.03

par rapport à la sili
e. Les bandes passantes sont présentées en rouge et l'indi
e de

la sili
e est présenté en bleu. Les 
ourbes rouges et vertes présentent respe
tivement

les indi
es e�e
tifs, dans di�érentes bandes interdites photoniques, des modes LP01

et LP11 guidés dans le 
÷ur d'une �bre possédant un défaut d'une in
lusion.

augmenté à 11.8 µm ou 14.1 µm, la 4

ème

BIP ou la 5

ème

BIP sont dé
alées à la

longueur d'onde souhaitée.

Les propriétés des in
lusions de haut indi
e étant �xées, nous 
onsa
rerons


e 
hapitre à l'étude de 
÷urs formés par des défauts 
entraux de 7 in
lusions,

19 in
lusions et 37 in
lusions, qui donneront des diamètres moyens

2

de 
÷ur

allant de 30 µm à 75 µm. Couplée à l'analyse de l'impa
t de la forme des hétéro-

stru
turations, 
ette étude permettra d'estimer les limites de �bres toutes solides,

à bandes interdites photoniques à gaine hétéro-stru
turée, en termes de dimensions

de 
÷ur et de diamètres de mode, tout en restant monomodes en pratique et �exibles.

4.3 Fibres à défaut 
entral de sept in
lusions

Dans le but de disposer de larges 
÷urs permettant d'aboutir à des modes

fondamentaux ayant un diamètre au moins 
omparable à 
elui de la �bre BIP pré-

2. Le diamètre moyen est dé�ni 
omme la moyenne des distan
es entre deux in
lusions diamé-

tralement opposées



84

Chapitre 4. Fibres toutes solides à bandes interdites photoniques

hétéro-stru
turées

sentée par Egorova et al. [Egorova 2008℄, l'étude de l'e�et de l'hétéro-stru
turation

de la gaine a d'abord été menée sur des �bres présentant un défaut 
entral de sept

in
lusions. Des simulations ont été 
onduites dans la 3

ème

et la 4

ème

BIP, suivies

d'une fabri
ation pour mettre en éviden
e 
et e�et.

Simulations
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Figure 4.2 � Résultats numériques montrant l'e�et de l'hétéro-stru
turation sur

les pertes par 
on�nement du mode fondamental (en noir) et du premier HOM

(en rouge) dans la 3

ème

BIP. Les géométries testées sont représentées en en
art, les

in
lusions de haut indi
e étant représentées en bleu fon
é. Le 
÷ur est 
onstitué d'un

défaut de sept in
lusions, les in
lusions de haut indi
e ont un diamètre normalisé de

0.79 et un pro�l de d'indi
e parabolique ave
 ∆n=30.10

−3
au 
entre.

Notre étude débute par la simulation de plusieurs stru
tures en nous basant

tout d'abord sur des hétéro-stru
turations similaires à 
elles présentées dans la

référen
e [Murao 2009b℄ et 
e a�n de véri�er les e�ets présentés par les auteurs de


et arti
le. Par ailleurs, plusieurs autres géométries ont été simulées pour tenter de

trouver l'hétéro-stru
turation la plus adaptée à la taille du 
÷ur et aux paramètres

opto-géométriques. Les résultats des simulations dans la 3

ème

BIP, ayant 
onduit
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aux meilleurs résultats sont présentés dans la �gure 4.2.

Figure 4.3 � Image des 
hamps éle
triques du mode LP11 du 
÷ur et d'un super-

mode des résonateurs de la stru
ture 4.2(d), 
al
ulés à 1 µm. Un 
ouplage entre les

deux modes est visible.

La �gure 4.2 montre que les pertes par 
on�nement et le di�érentiel de pertes

entre le mode fondamental et le premier mode d'ordre supérieur (HOM, High Order

Mode) − en l'o

urren
e le mode LP11 − sont dire
tement a�e
tés par la géométrie

des in
lusions de la gaine. Pour 
haque stru
ture, le rapport des pertes

α(LP11)

α(LP01)
(4.1)

sera donné à la longueur d'onde du minimum des pertes pour le mode LP01. Ce

rapport est appelé le di�érentiel de pertes. Les autres modes d'ordre supérieur ne

sont pas présentés, leurs pertes, pour les stru
tures i
i étudiées, étant supérieures

aux pertes du mode LP11. La �gure 4.2(a) présente les pertes par 
on�nement

du mode fondamental et du 1

er

HOM d'une �bre à gaine homogène utilisée


omme référen
e. Un di�érentiel de pertes de 13.3 entre les deux modes est donné

au minimum des pertes du mode fondamental. La géométrie présentée dans la

�gure 4.2(b) est similaire à 
elle présentée dans la référen
e [Murao 2009b℄ : elle

montre que les pertes du mode fondamental restent sensiblement les mêmes par

rapport à la géométrie uniforme. Un di�érentiel de pertes de 641 est observé. Dans

le but de diminuer les pertes du mode fondamental, un premier essai a 
onsisté à

dé
aler les 
anaux ne présentant pas d'in
lusions par rapport aux diagonales de

la stru
ture, 
omme le montre la géométrie présentée sur la �gure 4.2(
). Par un

raisonnement simple d'optique géométrique, l'e�et de 
e dé
alage peut 
onduire

à éviter une fuite trop importante, vers l'extérieur, des rayons guidés dans le


÷ur. Les pertes du mode fondamental 
hutent de 11.9 dB/km à 1.8 dB/km au

minimum des pertes. Cependant, l'e�et de l'hétéro-stru
turation sur les pertes du

mode LP11 est moins marqué, le di�érentiel de pertes n'est que de 30.5. L'e�et

re
her
hé est nettement plus marqué pour la géométrie testée en �gure 4.2(d)

qui o�re un di�érentiel de pertes de 3666.2. En outre, 
ette géométrie originale
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permet également de porter les pertes du mode fondamental à 4.9 dB/km au

minimum. La légère augmentation des pertes du mode fondamental par rapport à

la stru
ture 4.2(
) s'explique par la diminution de la taille de l'aire e�e
tif (Voir

tableau 4.1, diamètre de mode). L'expli
ation de l'e�et observé sur le mode LP11

est moins évidente dans une appro
he d'optique géométrique, on l'attribue à la

dimension des 
anaux résonateurs. Finalement, les résultats des simulations de 
es

premières stru
tures sont résumés dans le tableau 4.1 suivant :

Table 4.1 � Tableau ré
apitulatif des 
on
lusions tirées des �bres à défaut 
entral

de 7 in
lusions.

Figure α(LP01), dB/km di�. des pertes Diamètre de mode, µm

4.2(a) 11.9 13.3 20.18

4.2(b) 11.06 641 20.8

4.2(
) 1.68 30.5 24.64

4.2(d) 4.9 3666.2 20.4

L'augmentation des pertes du mode LP11 dans 
es nouvelles stru
tures est

due à des 
ouplages résonnants vers les supermodes

3

des guides de bas indi
e de

la gaine 
omme le montre l'exemple de la �gure 4.3, où le 
hamp éle
trique est

représenté à la longueur d'onde 1 µm pour le mode LP11. Les guides étant à fuites,

il est alors fa
ile de 
omprendre l'augmentation signi�
ative des pertes des modes

LP11 par rapport à la stru
ture de la �gure 4.2(a).

Pour 
omparer 
es modèles aux 
ritères de monomodalité présentés dans la

se
tion 2.3, les 
ourbes des rapports de monomodalité en fon
tion de la longueur

d'onde, pour les quatre géométries présentées dans la �gure 4.2 sont présen-

tées dans la �gure 4.4. Les 
ourbes respe
tives bleue, noire, rouge et magenta


orrespondent aux stru
tures des �gures 4.2(a), (b), (
) et (d). Le rapport de

monomodalité (R< 0.1 dB) n'est respe
té pour au
une des �bres sur toute la

largeur de bande photonique 
ependant, 
ertaines stru
tures le respe
tent sur

une plage spe
trale réduite. Ainsi, la stru
ture de la �gure 4.2(d) présente de

nouveau le meilleur résultat théorique ave
 des pertes du mode fondamental

inférieures à 0.1 dB/m et un rapport de monomodalité inférieur à 0.1 sur la

plage 960 nm - 1040 nm, 
ontre 980 nm - 1020 nm pour la stru
ture de la

�gure 4.2(b). L'aire modale prévue numériquement pour la stru
ture proposée en

�gure 4.2(d) est de 350 µm2
, 
orrespondant à un diamètre de mode moyen de 21 µm.

3. Un supermode est un mode obtenus dans plusieurs 
÷urs (résonateurs) 
ouplés, il est dégé-

néré Nxd fois ave
 N le nombre de résonateurs en jeu et d le nombre de dégénéres
en
e du mode


orrespondant, guidé dans un 
÷ur isolé [La
roix 1994℄
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Figure 4.5 � Pertes par 
ourbure de la stru
ture présentée dans la �gure 4.2(d)


al
ulées pour di�érents rayons de 
ourbure à 1 µm (noir) et à 1.05 µm (rouge).

Les pertes par 
ourbure de la stru
ture 4.2(d) ont été 
al
ulées pour di�érents

rayons de 
ourbure à deux longueurs d'ondes di�érentes (1 µm et 1.05 µm), les


ourbes obtenues sont présentées dans la �gure 4.5. Deux 
on
lusions peuvent être

tirées de 
ette �gure : i) En diminuant le rayon de 
ourbure, les pertes à 1 µm

augmentent plus rapidement que les pertes à 1.05 µm. Ce
i s'explique par la forme

de la bande interdite photonique qui est moins profonde aux 
ourtes longueurs

d'onde. ii) les pertes à 1.05 µm restes inférieures à 0.1 dB/m pour un rayon de


ourbure de 20 
m. Les 
ritères de monomodalité proposés dans la se
tion 2.3 sont
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don
 véri�és dans 
es 
onditions.

Fabri
ation et 
ara
térisation

Figure 4.6 � (a) Image prise par mi
ros
ope optique de la FMS-BIP à 
÷ur solide

hétéro-stru
turée réalisée selon le modèle théorique de la �gure 4.2(d). (b) Spe
tre

de transmission enregistré à l'aide d'une sour
e super
ontinnum sur un tronçon de

longueur 60 
m.

Sur la base des résultats pré
édents, nous avons réalisé une première �bre

ave
 une géométrie similaire à 
elle présentée en �gure 4.2(d). La �bre BIP toute

solide fabriquée présente un diamètre externe de 157 µm, un diamètre de 
÷ur

moyen de 26 µm, un pas Λ de 8.9 µm et un d/Λ de 0.79. Une image optique d'une


oupe transverse est présentée sur la �gure 4.6(a). Un spe
tre de transmission de


ette �bre est mesuré en utilisant un dispositif semblable à 
elui de la �gure 3.12,

à la di�éren
e que l'inje
tion est faite en espa
e libre par l'intermédiaire d'une

mi
ro-lentille de fo
ale 13.8 mm. Le résultat est présenté sur la �gure 4.6(b) et

met en éviden
e le guidage par bandes interdites photoniques ave
 une dynamique

supérieure à 30 dB pour la 3

ème

BIP qui est 
entrée autour de 1 µm.

Dans un deuxième temps, le fais
eau issu d'une sour
e super
ontinuum est

inje
té dans 1.5 m de �bre et la répartition modale en sortie de �bre est analysée

en projetant l'image de la fa
e de sortie sur le 
apteur d'une 
améra infrarouge. La

�gure 4.7 présente l'image en 
hamp pro
he, ainsi que les pro�ls suivant un axe du

mode observé dans le 
as d'une inje
tion 
entrée, puis dé
alée su

essivement de

5 µm et de 12 µm. Ces mesures sont faites à trois longueurs d'ondes qui 
ouvrent

la largeur spe
trale de la BIP testée (1000 nm, 1050 nm et 1100 nm). Au
un mode

d'ordre supérieur n'a pu être observé à la longueur d'onde 1000 nm même quand

l'inje
tion est dé
alée de 12 µm. Par 
ontre, à 1050 nm et quand l'inje
tion est
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Figure 4.7 � Photos de pro�l de modes dans la 3

ème

BIP, prises à di�érentes lon-

gueurs d'ondes 
ouvrant la largeur spe
trale de la BIP et pour di�érentes 
onditions

d'inje
tion dans 1.5 m de la �bre présentée dans la �gure 4.6(a) tenue quasi droite.

Le rayon inje
té est dé
alé en restant parallèle à l'axe de la �bre.

dé
alée de 12 µm, le pro�l du mode pourrait 
orrespondre à un mélange d'un mode

LP11 et un mode LP01. Cette tendan
e se 
on�rme à la longueur d'onde de 1100 nm

où le mode LP11 devient visible après dé
alage de l'inje
tion de juste 5 µm. En

outre, dans 
ette région pro
he d'un bord de BIP, le 
ouplage ave
 les modes des

in
lusions de haut indi
e de la gaine est 
lairement observé. Le diamètre moyen du

mode fondamental (pris à 1/e

2
) mesuré en régime monomode (inje
tion 
entrée)

à la longueur d'onde 1050 nm est de 19.7 µm, en assez bon a

ord ave
 la valeur

numérique de 20.4 µm.

Dans un troisième temps, les pertes de 
ette �bre ont été mesurées 
omme suit :

le fais
eau d'un super
ontinuum est inje
té dans une grande longueur de �bre.

En sortie de �bre, le signal est ré
upéré à l'aide d'une �bre HI1060 aboutée en

sortie de 
elle-
i et 
onne
tée à un analyseur de spe
tre optique (OSA). Cette �bre

présente un diamètre de mode de 5.9 µm à la longueur d'onde 980 nm, permettant
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Figure 4.8 � En noir, les pertes dans la 3

ème

BIP de la �bre présentée sur la �-

gure 4.6(a). Cette 
ourbe est obtenue par la méthode du 
utba
k pour deux tronçons

su

essifs de �bre de 51.15 m et 6.85 m. En bleu, les pertes mesurées pour un rayon

de 
ourbure de 20 
m pour deux tronçons su

essifs de �bre de 38.1 m et 2.2 m.

ainsi de 
olle
ter la lumière du 
÷ur uniquement. La même opération est ensuite

e�e
tué sans 
hanger l'inje
tion ave
 une longueur plus 
ourte. La di�éren
e des

deux mesures par la di�éren
e des deux longueurs nous donne les pertes de la �bre.

La �gure 4.8 montre que les pertes de 
ette �bre pour un 
utba
k e�e
tué entre

51.15 m et 6.85 m (dl=44.3 m) sont inférieures à 0.1 dB/m quand le rayon de


ourbure est maintenu supérieur à 70 
m (
ourbe noire). Les pertes par 
ourbure

quand la �bre est enroulée sur un rayon de 20 
m sont de 0.4 dB/m (
ourbe bleue).

Les 
ourbes d'atténuation présentent une augmentation au 
entre de la BIP autour

de la longueur d'onde 1030 nm. Cette augmentation n'est pas due à la présen
e

du mode LP11 qui résiste dans la �bre à 
ourte longueur de �bre, étant donné que

l'augmentation des pertes existe aussi à la même longueur d'onde dans le 
as de

la �bre 
ourbée. L'e�et de 
et épaulement n'est pas 
lairement interprété, il peut

résulter d'un défaut de déformation durant le tirage.

Prolongation de l'étude dans la quatrième BIP

A�n de disposer d'un diamètre de mode supérieur à 
elui rapporté dans la

partie pré
édente et de tester l'intérêt de l'hétéro-stru
turation pour des très

larges 
÷urs, la même géométrie a été �brée ave
 un plus grand diamètre de

manière à 
entrer la 4

ème

BIP autour de la longueur d'onde de 1 µm. Dans 
es

nouvelles 
onditions, le diamètre moyen du 
÷ur est de 31.1 µm, le diamètre

externe est de 208 µm et le pas du réseau est de Λ = 11.7 µm. La �gure 4.9 montre



4.3. Fibres à défaut 
entral de sept in
lusions 91

960 980 1000 1020 1040 1060 1080
1

10

100

1000

10000

100000

 

 

P
er

te
s 

en
 d

B
/k

m

Longueur d'onde en nm

Figure 4.9 � Pertes par 
on�nement des modes LP01 en noir et LP11 en rouge,


orrespondant à la géométrie 4.2(d), 
al
ulées dans 4

ème

BIP.

numériquement les pertes par 
on�nement dans la 4

ème

BIP de la stru
ture 
onsi-

dérée. L'évolution des pertes est similaire à 
elle de la stru
ture dans la 3

ème

BIP ,


ependant on peut noter que le di�érentiel des pertes est moins marqué, il est de 357.

La �gure 4.10 présente les pertes de la �bre dans la 4

ème

BIP obtenues par


utba
k. La 
ourbe noire présente les pertes mesurées en maintenant un rayon de


ourbure supérieur à 75 
m. Le minimum de pertes mesuré est inférieur à 0.1 dB/m.

La 
ourbe bleue présente les pertes obtenues pour un rayon de 
ourbure de 20 
m.

Les pertes minimum sont estimées à 0.4 dB/m à 1060 nm.

Selon le même proto
ole dé
rit pré
édemment, la monomodalité de 
ette �bre

est testée à deux longueurs d'ondes. La �gure 4.11 présente les résultats obtenus.

On remarque que la �bre reste monomode sur toute la BIP (1000 nm et 1050 nm)

même quand le rayon inje
té est dé
alé de 5 µm voire 12 µm par rapport à la

position 
entrale. La �bre est alors pratiquement monomode dans les 
onditions

d'utilisation. Le diamètre du mode fondamental, mesuré à 1050 nm quand l'inje
tion

est 
entrée, est de 26.2 µm (diamètre de mode théorique de 25.9µm).

Les résultats obtenus pour 
es des deux �bres BIP à 
÷ur solide ave
 un défaut


entral de 7 in
lusions montrent expérimentalement la possibilité d'éliminer les

modes d'ordres supérieurs en introduisant une hétéro-stru
turation dans la gaine.

En outre, les résultats d'une géométrie sont transposables dans plusieurs BIP,

notamment i
i dans la 3

ème

et la 4

ème

BIP. Par 
ontre, les diamètres de modes

relevés pour 
es géométries parti
ulières restent modestes au regard de l'état
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Figure 4.10 � (a) Pertes dans la 4

ème

BIP de la stru
ture de �bre présentée dans

la �gure 4.6(a) obtenues par 
utba
k entre 23.9 m et 7.3 m (dl=16.6 m). (b) Pertes

mesurées pour un rayon de 
ourbure de 20 
m entre 16.5 m et 2.3 m (dl=14.2 m).
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Figure 4.11 � Photos de pro�ls de modes, dans la 4

ème

BIP, prises à di�érentes

longueurs d'ondes et di�érentes 
onditions d'inje
tion dans 1.5 m de la �bre présen-

tée dans la �gure 4.6(a) tenue quasi droite. Le rayon inje
té est dé
alé en restant

parallèle à l'axe de la �bre.
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de l'art. Ce
i nous a amené à essayer d'étendre l'étude a
tuelle sur des géomé-

tries di�érentes, en parti
ulier les �bres présentant un défaut 
entral de 19 in
lusions.

4.4 Défaut 
entral de dix neuf in
lusions
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Figure 4.12 � Résultats numériques montrant l'e�et de l'hétéro-stru
turation sur

les pertes par 
on�nement des modes fondamentaux (en tirets pleins) et du pre-

mier HOM (en pointillées) dans la 3

ème

BIP. Les géométries testées ont des hétéro-

stru
turations identiques à 
elles présentées dans la partie pré
édente.

Les simulations ont d'abord été menées sur plusieurs géométries présentant

un défaut 
entral de 19 in
lusions et des hétéro-stru
turations semblables à 
elles

utilisées pré
édemment. Les résultats sont présentés sur la �gure 4.12 et mettent

en éviden
e l'ine�
a
ité des mêmes géométries pour augmenter e�
a
ement les

pertes des modes d'ordre supérieur dans 
e 
as. En e�et, nous observons que les

di�érentiels des pertes entre les modes LP01 et LP11 sont équivalents pour les quatre

stru
tures. Les autres modes d'ordre supérieur ont leur pertes supérieures à 
elles

du mode LP11. Ce
i est évident vu que l'augmentation de la dimension du 
÷ur

n'a pas été a

ompagné d'une augmentation des dimensions des résonateurs, 
e qui

réduirait les e�ets des 
ouplages 
onstatés pré
édemment. Des 
al
uls ont été menés

sur des stru
tures semblables à 
elles-
i ave
 des 
anaux plus larges, 
e
i a aboutit

à des valeurs de pertes, pour le mode fondamental, supérieurs à 0.1 dB/m, même
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si l'e�et de l'hétéro-stru
turation apparaissait de nouveau. Dès lors, nous nous

sommes atta
hés à étudier 
omment modi�er la géométrie de la gaine pour voir

réapparaitre l'e�et voulu en gardant les pertes du mode fondamental a

eptables.

En plus, dans le but de tendre vers des 
÷urs plus larges, l'étude sera étendue

jusqu'à la 5

ème

BIP. Les résultats numériques et expérimentaux seront présentés

dans 
ette se
tion.

Simulations

Pour 
hoisir la géométrie de résonateurs dans la gaine permettant un 
ouplage

e�
a
e sur les modes d'ordre supérieur, les indi
es e�e
tifs des modes fondamentaux

de plusieurs géométries de défauts sont 
al
ulés et 
omparés à 
eux des premiers

modes du 
÷ur 
orrespondant à un défaut de 19 in
lusions. Cette 
omparaison sera

e�e
tuée dans le 
as d'une taille de résonateurs permettant de 
entrer la 4

ème

BIP

de la gaine autour de 1050 nm.

Le 
oe�
ient de 
ouplage entre deux modes guidés dans des 
÷urs parallèles

peut être 
al
ulé selon la relation suivante [Ja
quier 2010℄ :

κ =
k

4

√
ε0
µ0

|
∫∫

(
√

n2(x, y)− n2(x, y)
−→
E ∗

1

−→
E 2)ds|

∫∫
|
−→
E 1|ds

∫∫
|
−→
E 2|ds

(4.2)

ε0 est la sus
eptibilité éle
trique dans le vide, µ0 la sus
eptibilité magnétique dans

le vide, n(x, y) est l'indi
e du milieu 
omposé des deux 
÷urs 
ouplés, n(x, y)

l'indi
e du milieu 
omposé d'un des 
÷urs et

−→
E i le 
hamp éle
trique du mode


onsidéré dans le 
÷ur i.

Cette relation montre que : i) plus les indi
es e�e
tifs des modes sont pro
hes,

plus le 
oe�
ient de 
ouplage est important. ii) plus les guides sont pro
hes, plus

le 
oe�
ient est élevé.

La �gure 4.13 présente les indi
es e�e
tifs des modes LP01, LP11, LP21 et

LP02 guidés dans le 
÷ur d'une stru
ture à gaine uniforme, présentant un défaut


entral de 19 in
lusions. Ces indi
es e�e
tifs sont s
hématisés en tirets pleins

(respe
tivement noir, rouge, bleu et magenta). Les indi
es e�e
tifs des supermodes

4

LP01 de résonateurs de dimensions et formes di�érentes sont aussi présentés.

Nous 
onsidérons i
i des résonateurs formés su

essivement par des défauts de 4

in
lusions (triangles noirs), 5 in
lusions (triangles verts), 6 in
lusions (triangles

gris) et 7 in
lusions (triangles jaunes). L'examen de la 
ourbe montre que l'indi
e

e�e
tif des modes dans les résonateurs formés par les défauts de 7 in
lusions est

très pro
he de 
elui du mode LP11 d'un défaut de 19 in
lusions. Ce
i laisse penser

4. on 
onsidère dans nos 
al
uls le 
as de 6 résonateurs 
ouplés de dimensions identiques. La

forme des résonateurs est présentée sur la �gure 4.13.
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que des résonateurs de 
ette dimension seront adaptés pour éliminer le 1

er
mode

d'ordre supérieur du 
÷ur mais a�e
teront moins les modes LP21 et LP02. Les

résonateurs formés de défauts de 4 in
lusions présentent l'indi
e e�e
tif de leur

supermode LP01 positionné plus pro
he de 
elui des modes LP21 et LP02 du défaut

de 19 in
lusions et, par suite, de tels résonateurs dans une �bre peuvent induire

plus des pertes sur 
es deux modes que sur le mode LP11 du 
÷ur. On remarque

aussi que les 
ouplages peuvent s'e�e
tuer sur toute la bande interdite photonique,


e qui nous rappro
he de laMeth.1 dé�nie dans le 
hapitre 2. Les résonateurs de 5

et de 6 in
lusions a�e
tent moins les trois modes d'ordre supérieur étant donné que

les indi
es e�e
tifs des supermodes LP01 qu'ils guident se situent entre l'indi
e ef-

fe
tif du mode LP11 du défaut de 19 in
lusions et les indi
es des modes LP21 et LP02.
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Figure 4.13 � Indi
es e�e
tifs 
al
ulés des modes LP01, LP11, LP21 et LP02 (tirets

pleins) dans un défaut 
entral de 19 in
lusions. Les indi
es e�e
tifs des supermodes

LP01 de 4 modèles de défauts 
orrespondant respe
tivement à des omissions de 4,

5, 6 et 7 in
lusions (triangles) sont également représentés.

Dans le but d'étudier l'e�et de l'introdu
tion de 
es résonateurs sur le di�érentiel

de pertes entre le mode fondamental et les premiers modes d'ordres supérieurs, les

pertes par 
on�nement des quatre modèles d'hétéro-stru
turation ainsi que 
elles

d'une �bre à gaine uniforme ont été simulées. Les �gures 4.14(b), (
), (d) et (e)

présentent respe
tivement les pertes des 4 premiers modes de 
÷ur pour des �bres

dont la gaine est 
onstituée de 6 
÷urs ex
entrés formés de 7, 6, 5 et 4 défauts. Dans


haque 
as, les s
hémas respe
tifs d'une 
oupe transverse du modèle sont présentés

en en
art. Les pertes d'une stru
ture ayant un défaut 
entral de 19 in
lusions et une

gaine homogène sont aussi 
al
ulées et présentées dans la �gure 4.14(a). Cette �bre
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servira de référen
e pour la dis
ussion. Uniquement les 4 premiers modes guidés

dans le 
÷ur 
entral des stru
tures sont présentés, étant donné que les pertes des

autres modes sont supérieures à 100 dB/m ne pourront pas subsister dans la �bre.

La �gure 4.14 montre que le di�érentiel de pertes entre le mode fondamental

LP01 et le mode LP11 augmente de 6.45 pour la stru
ture homogène à 6500 pour la

stru
ture à résonateurs hexagonaux (�gure 4.14(b)). Il atteint 40.72 pour la stru
-

ture 4.14(
), 20.19 pour la stru
ture à résonateurs trapézoïdaux (�gure 4.14(d))

et 19 dans la stru
ture à résonateurs en losanges (�gure 4.14(e)). Par 
ontre, nous

pouvons remarquer que les pertes du mode LP11 du 
÷ur pour la stru
ture de la

�gure 4.14(b) passent au dessus de 
elles des modes LP21 et LP02. Par suite, le

di�érentiel de pertes entre le mode fondamental et le premier HOM à apparaître,

qui est dans 
e 
as le mode LP21, est de 120. La stru
ture à résonateurs en losanges

présente le di�érentiel de pertes le plus élevé entre les modes LP21/LP02 et le mode

fondamental. Les résultats de 
es simulations sont résumés dans le tableau 4.2

suivant :

Table 4.2 � Tableau ré
apitulatif des 
on
lusions tirées des �bres à défaut 
entral

de 19 in
lusions.

Figure α(LP01), dB/km di�érentiel de pertes

4.14(a) 9 6.5

4.14(b) 4.9 6500

4.14(
) 2.1 40.72

4.14(d) 1.5 20.19

4.14(e) 25 19

Pour les deux 
as parti
uliers des �gures 4.14(b) et (e), les 
hamps éle
triques


orrespondants aux modes guidés LP11, LP21 et LP02 ont été 
al
ulés. Ils sont

présentés sur les �gures 4.15 et 4.16. La �gure 4.15 montre bien que le supermode

fondamental de la stru
ture de la �gure 4.14(e) se 
ouple e�
a
ement ave
 les modes

LP21 et LP02 du 
÷ur et moins e�
a
ement ave
 le mode LP11 du 
÷ur. Par 
ontre,

le supermode fondamental de la stru
ture de la �gure 4.14(b) se 
ouple e�
a
ement

ave
 le mode LP11 du 
÷ur, mais le 
ouplage ave
 les autres modes d'ordre supérieur

est moins évident. Ces résultats, ainsi que les résultats des pertes par 
on�nement

la �gure 4.14 sont en bon a

ord qualitatif ave
 les 
on
lusions de la �gure 4.13.

Les rapports de monomodalité pour les deux stru
tures les plus intéressantes (ré-

sonateurs hexagonaux (rouge) et losanges (bleu)) sont présentés sur la �gure 4.17. La


ourbe de la stru
ture uniforme est présentée en noir, pour 
omparaison. La �gure

montre que les deux stru
tures, même si la situation est plus favorable en 
ompa-
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Figure 4.14 � Résultats numériques présentant les pertes par 
on�nement, en fon
-

tion de la longueur d'onde, des modes LP01, LP11, LP21 et LP02 (respe
tivement

noir, rouge, bleu et vert) pour 5 �bres à défaut 
entral de 19 in
lusions et possédant

des gaines di�érentes représentées au-dessous. (a) gaine homogène, (b) gaine ave


6 résonateurs hexagonaux de 7 in
lusions 
ha
un, (
) gaine ave
 6 résonateurs de 6

in
lusions 
ha
un, (d) gaine ave
 6 résonateurs trapézoïdaux de 5 in
lusions 
ha
un

et (e) gaine ave
 6 résonateurs en losanges de 4 in
lusions 
ha
un.
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Figure 4.15 � De gau
he à droite : La stru
ture de la �gure 4.14(e) et les 
hamps

éle
triques des modes guidés LP11, LP21 et LP02 du 
÷ur 
al
ulés à la longueur

d'onde 1 µm. Un 
ouplage important ave
 les résonateurs est visible.

Figure 4.16 � De gau
he à droite : La stru
ture de la �gure 4.14(b) et les 
hamps

éle
triques des modes guidés LP11, LP21 et LP02 du 
÷ur 
al
ulés à la longueur

d'onde 1 µm.

raison ave
 la stru
ture uniforme, ne respe
tent pas les 
onditions de monomodalité

présentées dans la se
tion 2.3. Notons que, pour 
e même type de �bre, Rmono pour


es deux modèles reste équivalent à 
elui de la �bre BIP toute solide à grande aire

e�e
tive présentée par Egorova et al. [Egorova 2008℄ ( MFD de 36 µm à 1060 nm ).

Le tableau 4.3 représente les valeurs théoriques du rapport de monomodalité pour

les trois �bres 
i-dessus, à la longueur d'onde 1000 nm.

Table 4.3 � Valeurs du rapport de monomodalité pour les trois stru
tures de �bres

étudiées 
i-dessus, 
al
ulés à la longueur d'onde 1 µm.

Fibre R

mono

, dB

4.14(b) 2.3

4.14(e) 2.54

[Egorova 2008℄ 2.63

Bien que le rapport de monomodalité n'ait pas été atteint, la réalisation des

deux stru
tures des �gures 4.14(b) et (e) a été programmée.
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Figure 4.17 � Rapport de monomodalité en fon
tion de la longueur d'onde, 
al
ulé

entre le mode fondamental et le mode d'ordre supérieur présentant les pertes les

plus faibles, pour les stru
tures 4.14(a) en noir, 4.14(b) en rouge et 4.14(e) en bleu.
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Figure 4.18 � Courbes de pertes par 
on�nement en fon
tion de la longueur d'onde,

des modes LP01 (noir), LP11 (rouge), LP21 (bleu) et LP02 (magenta) pour la stru
-

ture de la �gure 4.14(e) ayant su

essivement sa 3

ème

BIP (a) ou sa 5

ème

BIP (b)

autour de la longueur d'onde de 1 µm.

A�n d'analyser, si l'e�et observé est transposable d'une BIP à l'autre les pertes

des HOM ont été 
al
ulées dans les 3

ème

BIP et 5

ème

BIP. Le pas, Λ, a été 
al
ulé de

telle sorte à positionner les BIP respe
tives autour de 1 µm. Les 
ourbes de pertes

pour la stru
ture ave
 résonateurs de 4 défauts sont présentées dans la �gure 4.18.

On remarque que les di�érentiels de pertes entre les modes de 
haque BIP sont

quasi-identiques dans les deux 
as ainsi que dans le 
as des pertes dans la 4

ème

BIP 
al
ulées pré
édemment. Par 
ontre, la largeur spe
trale de la BIP diminue

en augmentant le numéro de la BIP. De plus, les pertes des modes diminuent en
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augmentant le numéro de la BIP. Ce
i est à mettre sur le 
ompte de l'augmentation

de la taille du 
÷ur [Pureur 2009℄. Dans le 
as de 
ette �bre, l'augmentation

du numéro de la BIP entrainera une augmentation de l'aire e�e
tive du mode

fondamental et par suite du diamètre de mode. Ces valeurs sont présentées dans le

tableau4.4 suivant :

Table 4.4 � Aire e�e
tive du mode fondamental et diamètre de mode équivalent

pour la stru
ture de la �gure 4.14(e) dans les di�érentes BIP.

A

e�

(µm2
) MFD (µm)

3

ème

BIP 820 32

4

ème

BIP 1350 41

5

ème

BIP 1930 49

Fabri
ation et 
ara
térisation

Au vu des résultats des simulations, les deux stru
tures étudiées pré
édemment

ont été fabriquées par la méthode d'assemblage/étirage, et 
onçues pour avoir leur

4

ème

BIP fon
tionnant autour de 1050 nm. Ce
i laisse prévoir un MFD de 41 µm, soit

une valeur supérieure à la valeur de 36 µm reportée dans la littérature pour 
e même

type de �bres [Egorova 2008℄. Les photos MEB des 
oupes transversales des deux

�bres réalisées sont présentées sur les �gures 4.19(a) et 4.19(b). Les �gures 4.19(
)

et 4.19(d) représentent respe
tivement la transmission de 35 m de la �bre de la

�gure 4.19(a) et la transmission de 28 m de la �bre de la �gure 4.19(b).

On peut remarquer que la 4

ème

BIP de la �bre à résonateurs hexagonaux se

referme totalement après 28 m alors que 
elle de la �bre à résonateurs en losanges

reste ouverte même après 35 m de �bre. Si l'on s'en tient aux valeurs de pertes par


on�nement obtenues dans l'étude théorique 
e résultat peut sembler surprenant.

Pour tenter d'expliquer 
e point, nous nous sommes intéressés à l'e�et des 
ourbures

sur les pertes du mode fondamental dans le 
as des deux stru
tures. Les pertes

numériques des deux géométries fabriquées, quand les �bres sont 
ourbées à un

rayon de 20 
m, sont présentées sur la �gure 4.20(a). Les pertes du mode fonda-

mental sont représentées en noir et 
elles du 1

er

mode d'ordre supérieur en rouge

(les pertes numériques de la stru
ture 4.19(a) étant présentées en tirets pleins et


elles de la stru
ture 4.19(b) en pointillés). La 
ourbe montre que la �bre présentée

dans la �gure 4.19(a) présente des pertes par 
ourbures importantes. Cependant,

les 
ourbes montrent que, pour la �bre à résonateurs hexagonaux, les pertes du

mode LP01 sont parti
ulièrement élevées (un maximum de 70 dB/m à 1030 nm)

pour le rayon de 
ourbure 
onsidéré i
i. Il apparaît, en outre, que leur valeur passe

au-dessus de 
elle du mode LP11 sur la bande spe
trale s'étendant de 980 nm à



4.4. Défaut 
entral de dix neuf in
lusions 101

(a) (b)

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

 

 

P
ui

ss
an

ce
 T

ra
ns

m
is

e 
en

 d
B

m

Longueur d'onde en nm

BIP #3
BIP #4

BIP #5

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

 

 

P
ui

ss
an

ce
 tr

an
sm

is
e 

en
 d

B
m

Longueur d'onde en nm

BIP #3

BIP #4
BIP #5

(
) (d)

Figure 4.19 � (a) Photo MEB de la 
oupe transversale de la �bre ave
 6 résona-

teurs en losanges formés de défauts de 4 in
lusions et son spe
tre de transmission

mesuré après 35 m de �bre (
). (b) Photo MEB de la 
oupe transversale de la �bre

ave
 6 résonateurs hexagonaux formés de défauts de 7 in
lusions et son spe
tre de

transmission mesuré après 28 m de �bre (d).

1060 nm. L'e�et est expliqué s
hématiquement sur la �gure 4.20(b). Pour le rayon


onsidéré, l'indi
e e�e
tif du supermode fondamental des résonateurs augmente du


�té extérieur de la 
ourbure et diminue du 
�té interne. Ainsi, d'une part, son

indi
e e�e
tif devient pro
he de l'indi
e e�e
tif du mode fondamental du 
÷ur 
e

qui pourra induire des pertes sur 
elui-
i et d'autre part a�e
tera moins les pertes

du mode LP11 du 
÷ur qui aura des pertes inférieures à 
elles du mode fondamental.
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Figure 4.20 � (a) Valeurs numériques des pertes par 
ourbures des modes LP01

(noir) et LP11 (rouge) pour les stru
tures présentées dans la �gure 4.19(a) (tirets

pleins) et la �gure 4.19(b) (pointillés). Un rayon de 
ourbure de 20 
m est 
onsidéré.

(b) S
héma expliquant l'e�et de la 
ourbure sur les indi
es e�e
tifs des supermodes

des résonateurs.

Même si les 
onditions expérimentales ont été �xées de manière à limiter

les 
ourbures, 
es dernières et, notamment les mi
ro-
ourbures, ne peuvent être

totalement éliminées et les résultats suggèrent une sensibilité parti
ulière de la

géométrie de �bre présentée dans la �gure 4.19. Pour tenter de réduire l'impa
t

des 
ourbures et mi
ro-
ourbures sur la stru
ture à résonateurs hexagonaux, trois
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autres réalisations de �bres ayant une stru
ture identique, mais des 
onditions de

fabri
ations di�érentes ont été menées. Il s'agissait soit de i) 
hanger la qualité des

plots de sili
e utilisés dans la fabri
ation de la gaine, ii) ajouter un tube en sili
e

à l'extérieur de la 
anne fabriquée pour rendre la �bre moins sensible aux mi
ro-


ourbures. iii) 
hanger la vitesse de tirage pour mieux 
ontr�ler l'homogénéité de

l'épaisseur du polymère entourant la �bre dans le but de réduire les mi
ro-
ourbures

dues aux inhomogénéités de la gaine. Cependant, 
es trois fabri
ations ont montré

des performan
es équivalentes à 
elles présentées sur la �gure 4.19(d).
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Figure 4.21 � Pertes expérimentales de la �bre présentée dans la �gure 4.19(a)

obtenues par la méthode de 
utba
k sur une �bre de 30 m de long.

Ce résultat nous a amené à 
on
entrer notre étude sur la �bre à résonateurs

en losange. Le diamètre de 
÷ur moyen de 
ette �bre est de 54 µm et nous nous

sommes atta
hés à 
ara
tériser le 
ontenu modal de 
ette �bre en fon
tion des


onditions d'inje
tion. Nous présentons tout d'abord la 
ourbe d'atténuation de


ette �bre, dans la 4

ème

BIP, obtenue par la méthode de 
utba
k appliquée sur

30 m de �bre enroulés sur un rayon de 75 
m. Cette 
ourbe est présentée sur la

�gure 4.21. Le minimum de pertes est inférieur à 0.1 dB/m autour de 1070 nm.

Les pertes par 
ourbures pour 
ette �bre sont estimées être supérieures à 1 dB/m

quand la �bre est bobinée sur un rayon de 35 
m.

Monomodalité

Pour tester l'e�et de l'hétéro-stru
turation sur le 
ara
tère monomode de la

�bre, une sour
e laser super
ontinuum est inje
tée dans 2.1 m de �bre tenue
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Figure 4.22 � photos de pro�l de modes dans la 4

ème

BIP, prises à di�érentes

longueurs d'ondes et di�érentes 
onditions d'inje
tion dans 2.1 m de la �bre présen-

tée dans la �gure 4.19(a) tenue quasi droite. Le rayon inje
té est dé
alé en restant

parallèle à l'axe de la �bre.

droite et le pro�l d'intensité en 
hamp pro
he du mode est imagé sur une 
améra

IR. Comme nous l'avons déjà fait pour les stru
tures pré
édentes le fais
eau du

super
ontinuum est inje
té au 
entre du 
÷ur, puis dé
alé du 
entre, parallèlement

à l'axe de la �bre. Cette manipulation a été faite à plusieurs longueurs d'ondes, de

manière à tester le 
ara
tère monomode à des longueurs d'ondes réparties dans la

4

ème

BIP. La �gure 4.22 présente les modes en sortie en fon
tion de la longueur

d'onde et du dé
alage par rapport au 
entre de la �bre. On remarque que la �bre

reste monomode près du bord bas et au 
entre de la BIP (1000 nm et 1050 nm)

même quand le fais
eau inje
té est dé
alé de 10 µm voire 20 µm par rapport à la

position 
entrale. Près du bord haut de la BIP (1100 nm), où les HOM ont plus

de probabilité d'exister, à 
ause de la géométrie de la BIP [Pureur 2010℄, le mode

LP11 du 
÷ur devient visible quand le fais
eau inje
té est dé
alé de 10 µm de la

position 
entrale

5

(la puissan
e inje
tée a été augmentée pour mieux visualiser le

5. Le mode LP11 n'est pas ex
ité dans le 
as d'une inje
tion 
entrée, vu que le fais
eau inje
té

est monomode.
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mode LP11). Il apparaît en
ore plus nettement quand le fais
eau inje
té est dé
alé

de 20 µm. Le diamètre de mode, mesuré au 
entre de la BIP, à 1050 nm, est de

44 µm (mesuré à 1/e

2
du pro�l d'intensité).

Méthode S

2
Une deuxième méthode a été utilisée pour s'assurer de la présen
e

(ou l'absen
e) de modes d'ordre supérieur dans les �bres optiques : il s'agit de la

méthode dite "S

2
" (Spatially and Spe
trally resolved imaging of modal 
ontent

in �bers) introduite en 2008 par Ni
holson et al. [Ni
holson 2008℄. Cette méthode


onsiste à inje
ter dans la �bre un fais
eau �n spe
tralement, provenant d'un laser

a

ordable et à analyser le 
hamp pro
he en sortie de �bre ave
 une 
améra IR.

L'idée générale 
onsiste à étudier les éventuels battements entre les modes présents

a�n de re
onstruire la 
omposition modale. Pour un nombre n de modes guidés

dans le 
÷ur, l'intensité enregistrée sur la 
améra après une longueur L de �bre

peut être exprimée 
omme suit :

I(x, y, ω) =
n∑

i=1
(AiFi(x, y))

2 +

n−1∑

i=1

n∑

j=i+1

AiAjFi(x, y)Fj(x, y)2 cos(∆βij .L)

︸ ︷︷ ︸

battement entre les modes

(4.3)

où Ai est l'amplitude du mode i, Fi le pro�l en 
hamp normalisé du mode i et

∆βij.L = k +
ωL

c
∆nij

g = k + ω∆tijg (4.4)

ave
 k une 
onstante et ∆n

ij
g la di�éren
e d'indi
e de groupe entre deux modes.

∆t

ij
g est le dé
alage temporel.
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Figure 4.23 � Mesure S

2
menée sur 6.5 m de la �bre à résonateurs en losanges,

guidant dans la 4

ème

BIP. Intensité normalisée en fon
tion du dé
alage temporel.
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En variant la longueur d'onde du fais
eau inje
té, le pro�l d'intensité du 
hamp

en sortie varie, en parti
ulier le terme de battement entre les modes au 
as où

plusieurs modes 
oexistent. L'appli
ation de la transformée de Fourrier sur les


ourbes spe
trales obtenues donne une 
ourbe dans le domaine temporel qui fa
ilite

l'interprétation des résultats. Les 
ouplages entre les modes seront représentés par

des pi
s dé
alés temporellement par rapport au 
entre de la valeur : ∆tg (
et e�et

est visible dans la �gure 5.12 du 
hapitre 5).

Dans le 
as de la �bre pré
édemment testée, la �gure 4.23 présente le résultat de

l'expérien
e S

2
réalisée par Pierre Calvet au sein du laboratoire CESTA du CEA à

Bordeaux. Un tronçon de �bre de 6.5 m, bobiné sur un rayon de 45 
m, a été utilisé.

La �gure montre la 
ourbe d'intensité normalisée en fon
tion du dé
alage temporel.

L'inje
tion est 
entré dans le 
as de 
ette mesure, 
e
i favorise l'apparition du mode

LP02 dans le 
as où 
elui-
i serait présent. L'absen
e de résonan
e sur 
ette 
ourbe

d'intensité prouve l'absen
e de 
e mode. Une deuxième mesure est faite pour une

inje
tion dé
alée de 15 µm, pour favoriser l'apparition des modes LP11 et LP21.

De nouveau au
un battement entre le modes n'a été enregistré prouvant ainsi la

monomodalité de la �bre guidant dans la 4

éme

BIP.

Étude dans la troisième BIP

La �bre testée est relativement sensible aux 
ourbures dans la 4

ème

BIP : un

minimum de pertes de 1 dB/m a été expérimentalement mesuré par 
utba
k pour

un tronçon de �bre enroulé sur un rayon de 35 
m. Dès lors, pour avoir une �bre

plus résistante aux 
ourbures, la géométrie présentée sur la �gure 4.19(a) a été

�brée ave
 un diamètre inférieur, de façon à positionner la longueur d'onde 1050 nm

au 
entre de la 3

ème

BIP. Une sensibilité moindre à la 
ourbure est alors attendue,

tant du fait de la rédu
tion de la taille du 
÷ur que du fait de travailler dans une

BIP impaire 
e qui est 
onnu pour améliorer les pertes par 
ourbures dans les �bres

BIP [Birks 2006b, Bétourné 2007℄. Le diamètre moyen du 
÷ur passe dans 
e 
as à

40 µm et le diamètre de mode mesuré en régime monomode à 1050 nm est de 33 µm.

Les pertes de la �bre à résonateurs en losanges formés de défauts de 4 in
lusions

sont présentées dans la �gure 4.24. La 
ourbe noire montre que le minimum de

pertes, pour une �bre enroulée sur un rayon de 75 
m est inférieur à 0.2 dB/m. La


ourbe en bleu montre que 
ette �bre reste exploitable même quand elle est enroulée

sur un rayon de 20 
m et le minimum de pertes se situe autour de 0.35 dB/m. Une

�bre de 27 m de long a été utilisée pour 
e 
utba
k. Les 
al
uls numériques montrent

que le mode est uniquement réduit de 10% dans 
es 
onditions de 
ourbure. Comme

attendu, la �bre est moins sensible aux 
ourbures en 
omparaison ave
 la même

stru
ture dans la 4

ème

BIP.

La �gure 4.25 montre les résultats de la manipulation S

2
pour la �bre ave
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Figure 4.24 � Pertes mesurées de la �bre présentée sur la �gure 4.19(a) mais ayant

sa 3

ème

BIP 
entrée autour de 1050 nm. La mesure a été e�e
tuée pour 27 m de

�bre enroulée sur un rayon de 20 
m (
ourbe bleue). La même �bre a ensuite été

enroulée sur un rayon de 75 
m (
ourbe noir).

résonateurs en losanges, guidant dans la 3

ème

BIP (mesures réalisées par Pierre

Calvet). Un tronçon de 5.9 m de �bre, bobiné sur un rayon de 23 
m, est utilisé pour

la manipulation. De nouveau, l'absen
e de pi
 sur la 
ourbe prouve la monomodalité

de la �bre dans 
es 
onditions d'utilisation.

Mesure de la dispersion 
hromatique de vitesse de groupe

La valeur de la dispersion 
hromatique de vitesse de groupe a été mesurée

dans 
e type de �bres, en utilisant le dispositif de la �gure 3.14 basé sur un

interféromètre Ma
h-Zender. La �gure 4.26(a) montre les 
ourbes théoriques (bleu)

et expérimentales (points noirs) de la DVG pour la �bre ayant sa 3

ème

BIP 
entrée

autour de 1 µm. La �gure 4.26(b) montre, quant à elle, les 
ourbes théoriques

(bleu) et expérimentales (points noirs) de la DVG pour la �bre ayant sa 4

ème

BIP 
entrée autour de 1 µm. Les largeurs des bandes interdites photoniques ainsi

que les aspe
ts des 
ourbes de DVG sont 
onservés dans les deux 
as. Les BIP

expérimentales sont légèrement dé
alées spe
tralement par rapport aux 
ourbes

théoriques. Ce
i est expliqué par le fait que le pas du réseau expérimental, et par

suite le diamètre expérimental des in
lusions, est légèrement di�érent des valeurs

théoriques. Néanmoins, les résultats expérimentaux restent 
on
ordants ave
 les

simulations.
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Figure 4.25 � Mesure S

2
menée sur 5.9 m de la �bre à résonateurs en losanges,

guidant dans la 3

ème

BIP. Intensité normalisée en fon
tion du dé
alage temporel.

Étude dans la 
inquième BIP

Pour étudier les limites de la stru
ture à défaut 
entral de 19 in
lusions et

résonateurs en losange, une �bre ayant sa 5

ème

BIP 
entrée autour de 1050 nm

a été fabriquée. Une 
oupe transversale de la �bre réalisée est présentée sur la

�gure 4.27(a). Dans 
es 
onditions, le diamètre de 
÷ur moyen est de 70 µm et le

pas du réseau est de 14.1 µm.

Deux 
ourbes de transmission obtenues pour deux longueurs di�érentes de �bre

utilisée ave
 un rayon supérieur à 70 
m et une inje
tion in
hangée ont été enregis-

trées. La �gure 4.27(b) montre que 
ette �bre subit des pertes très élevées dans la

5

ème

BIP. En e�et, la 
ourbe noire présente le spe
tre en sortie mesuré après 13 m de

�bre et nous remarquons que la 5

ème

BIP, qui était en
ore visible après 5 m de �bre

(
ourbe rouge), disparaît totalement lorsque la �bre est longue. On peut supposer

que les pertes alors dans 
ette BIP sont de plusieurs dB/m. La �bre n'a pas pu

être testée pour des rayons de 
ourbures inférieurs à la valeur 70 
m utilisée dans

l'expérien
e pré
édente.

Même si les pertes sont élevées dans la BIP d'intérêt, la �bre reste exploitable

à petite longueur. La �gure 4.28(a) présente le pro�l d'intensité du mode, mesuré

à 1050 nm, après 1 m de �bre tenue droite, pour une inje
tion 
entrée. La

�gure 4.28(b) présente 
e même pro�l pour une inje
tion dé
alée de 10 µm. Au
un

mode d'ordre supérieur n'a été observé dans la 5

ème

BIP durant la manipulation. La

�gure montre alors que la �bre est monomode en pratique dans 
ette BIP, même

après seulement 1 m de �bre tenue droite. Un diamètre de mode de 65 µm a pu

être mesuré à 1050 nm.
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Figure 4.26 � Courbes de dispersion de vitesse de groupe du mode fondamental

pour la stru
ture présentée sur la �gure 4.19(a) ayant la 3

ème

BIP (a) ou la 4

ème

BIP 
entrée autour de 1 µm. Les 
ourbes théoriques sont présentées en tirets pleins

et les 
ourbes expérimentales sont présentées en points noirs.
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Figure 4.27 � (a) Coupe transversale de la �bre ave
 6 résonateurs en losanges

formés de défauts de 4 in
lusions et dont la 5

ème

BIP est 
entrée autour de 1050 nm.

(b) Courbes de transmissions : la 
ourbe rouge présente la transmission après 5 m

de �bre et la 
ourbe noire présente la transmission après 13 m de �bre.

Pour résumer, une étude a été menée sur les �bres BIP toutes solides ave


un défaut 
entral de 19 in
lusions et plusieurs géométries d'hétéro-stru
turation

dans la gaine. Un modèle ayant 6 résonateurs en losanges formés de défauts de 4

in
lusions 
ha
un a été proposé en trois dimensions di�érentes pour avoir les 3

ème

,

4

ème

et 5

ème

BIP 
entrées autour de 1050 nm. Ces �bres ont présenté des valeurs de

diamètres de mode qui dépassent les valeurs déjà présentées dans la littérature pour
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Figure 4.28 � Pro�l d'intensité du mode en sortie après 1 m de �bre, ayant sa 5

ème

BIP autour de 1050 nm, tenue droite, dans le 
as d'une inje
tion 
entrée (a) Et

dans le 
as d'une inje
tion dé
alée de 10 µm par rapport à l'axe de la �bre (b). Le

diamètre de mode moyen mesuré à partir du pro�l (a) est de 65 µm.


ette famille de �bre. Ainsi, nous avons pu mesurer un MFD de 44 µm, exploitable

pour des rayons supérieurs à 35 
m, dans la 4

ème

BIP et 65 µm dans la 5

ème

BIP

mais ave
 des pertes linéïques élevées. Par ailleurs, nous avons présenté une �bre

dans la 3

ème

BIP ayant un MFD de 33 µm qui reste utilisable même enroulée sur

un rayon de 20 
m, ave
 des pertes de 0.35 dB/m dans 
es 
onditions.

4.5 Défaut 
entral de 37 in
lusions

A�n de pousser l'étude en
ore plus loin et tenter d'estimer les limites de MFD

a

essibles ave
 des �bres BIP hétéro-stru
turées, nous avons étendu les simulations

à des stru
tures ayant un défaut 
entral de 37 in
lusions, ayant la 3

ème

BIP 
entrée

autour de 1050 nm. Dans 
e 
as, un diamètre de 
÷ur de 67 µm peut être envisagé,

tout en restant dans une bande interdite 
onnue pour sa robustesse vis-à-vis des


ourbures.

L'élargissement de la dimension du 
÷ur mène à tester des résonateurs de grande

taille pour tenter de retrouver des e�ets de 
ouplage ave
 le 
÷ur. La �gure 4.29

représente les indi
es e�e
tifs des modes LP01, LP11, LP21 et LP02 d'un défaut de 37

in
lusions en tirets pleins. Les indi
es e�e
tifs des modes

6

fondamentaux de défauts

de 19 in
lusions, 7 in
lusions et 13 in
lusions sont aussi présentés par des triangles

jaunes, verts et bleus respe
tivement. L'indi
e e�e
tif du mode LP11 des résonateurs

formés de 13 in
lusions est aussi présenté en triangles bleus. Les s
hémas des 
oupes

6. Dans le but d'avoir un premier résultat indi
atif, un seul résonateur est utilisé, don
 pas de

supermodes
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transverses des stru
tures utilisées pour 
es 
al
uls sont aussi présentés. Dans le 
as

du défaut formé de 13 in
lusions, l'indi
e e�e
tif des modes LP01 se superpose ave



elui du mode LP11 du défaut 
entral de 37 in
lusions En outre, on observe que

l'indi
e e�e
tif du mode LP11 de 
ette stru
ture se superpose ave
 
eux des modes

LP21 et LP02 du défaut de 37 in
lusions.
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Figure 4.29 � Indi
es e�e
tifs des modes LP01, LP11, LP21 et LP02 d'un défaut de

37 in
lusions en tirets plein, ainsi que les indi
es e�e
tifs du mode fondamental de

défauts de 19 in
lusions, 7 in
lusions, 13 in
lusions. L'indi
e e�e
tif du mode LP11

est également représenté dans 
e dernier 
as.

Les 
al
uls des indi
es e�e
tifs de di�érents défauts laissent supposer qu'une

stru
ture de �bre à défaut 
entral de 37 in
lusions et 6 résonateurs formés de 13

in
lusions 
ha
un (voir �gure 4.30(a)) peut être utilisée pour augmenter les pertes

des modes LP11, LP21 et LP02. Cette stru
ture sera utilisée pour simuler les pertes

des premiers modes. La �gure 4.30(b) représente, en pointillés, les pertes des trois

premiers modes d'une �bre à défaut 
entral de 37 in
lusions et possédant une gaine

uniforme ayant 4 anneaux d'in
lusions de sili
e dopée germanium. En tirets pleins

sont présentées les pertes de la stru
ture présentée dans la �gure 4.30(a). Il apparaît

nettement que l'e�et de l'hétéro-stru
turation est toujours présent : le di�érentiel

de pertes mesuré au minimum des pertes entre le mode fondamental et le 1

er

mode

d'ordre supérieur passe de 5.1 pour la stru
ture à gaine uniforme à 170 pour la stru
-

ture de la �gure 4.30(a). On voit que les pertes du mode fondamental augmentent

aussi : le minimum passe de 0.58 dB/km pour la stru
ture uniforme à 23.3 dB/km

pour la stru
ture hétéro-stru
turées.

Le rapport de monomodalité pour 
ette stru
ture a été 
al
ulé en fon
tion

de la 
ourbe de pertes obtenue. Sa valeur est inférieure à 0.1 dB sur la plage

spe
trale 950 nm à 970 nm. Cependant les pertes par 
on�nement sont inférieures à



112

Chapitre 4. Fibres toutes solides à bandes interdites photoniques

hétéro-stru
turées

960 990 1020 1050 1080
0,1

1

10

100

1000

10000

 

 

P
er

te
s 

en
 d

B
/k

m

Longueur d'onde en nm

(a) (b)

Figure 4.30 � (a) Fibres à bandes interdites photoniques à défaut 
entral de 37

in
lusions ave
 6 résonateurs formés de 13 in
lusions 
ha
un. (b) Pertes par 
on�ne-

ment des modes LP01 (noir), LP11 (rouge) et LP21 (bleu) du 
÷ur du design présenté

en (a) (tirets pleins) ainsi que d'une �bre à défaut 
entral de 37 in
lusions à gaine

uniforme (pointillés).

0.1 dB/m entre 980 nm et 1100 nm : les deux 
onditions de monomodalité ne sont

respe
tées sur au
une plage spe
trale dans la 3

ème

BIP. Néanmoins, 
ette stru
ture

semble prometteuse, vu que l'hétéro-stru
turation utilisée a�e
te les trois premiers

modes d'ordre supérieur, 
e qui n'était pas le 
as pour les stru
tures présentées

pré
édemment dans le 
hapitre.

Par manque de temps, l'étude de l'e�et de l'hétéro-stru
turation de la gaine

sur les �bres BIP à défaut 
entral de 37 in
lusions n'a pas abouti à une réalisation

durant 
ette thèse. Ces travaux seront probablement poursuivis ultérieurement au

sein de l'équipe Photonique.

4.6 Con
lusion

L'e�
a
ité de l'hétéro-stru
turation de la gaine dans l'élimination des modes

d'ordre supérieur des �bres guidant par bandes interdites photoniques a été mise en

éviden
e dans 
e 
hapitre. Cette te
hnique a été utilisée dans l'élaboration, dans un

premier temps, de deux �bres à défaut 
entral de 7 in
lusions ayant des diamètres

de mode de 19.7 µm et de 26.2 µm. Dans un deuxième temps, des �bres ave
 un

défaut 
entral de 19 in
lusions et 6 résonateurs dans la gaine en forme de diamant

formé par des défauts de 4 in
lusions 
ha
un sont présentées. Ces �bres ont permis
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d'obtenir des diamètres de mode de 33 µm, 44 µm et 65 µm quand la longueur

d'onde d'émission de l'ytterbium est respe
tivement dans la 3

ème

, la 4

ème

et la 5

ème

BIP. Les 
al
uls numériques préliminaires montrent que l'étude peut en
ore être

étendues sur les stru
tures à défaut 
entral de 37 in
lusions.
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5.1 Introdu
tion

Le 
hapitre pré
édent a permis de mettre en éviden
e l'e�
a
ité du 
on
ept

d'hétéro-stru
turation de la gaine a�n d'éliminer des modes d'ordre supérieur

dans le 
as d'une �bre BIP toute solide. Une �bre BIP toute solide ayant un


÷ur formé d'un défaut 
entral de 19 in
lusions et une gaine hétéro-stru
turée,

s'avère e�
a
e pour obtenir un guidage monomode en pratique ave
 un grand

diamètre de mode. De telles �bres ont été fabriquées ave
 su

ès pour guider

la lumière dans la gamme de longueur d'onde d'émission de l'ytterbium dans la

3

ème

ou la 4

ème

BIP, ave
 des diamètres de modes de 33 µm et 44 µm respe
tivement.

Dans 
e 
hapitre, le 
on
ept pré
édent, qui a montré son intérêt pour �ltrer les

modes d'ordre supérieur est i
i appliqué aux �bres a
tives.A�n de tirer partie de

diode de pompe à faible brillan
e, l'ajout d'une gaine externe d'indi
e inférieur à la

sili
e est 
onsidéré. Le 
÷ur, quant à lui, est dopé ave
 des ions d'ytterbium pour

aboutir à une �bre a
tive double gaine fon
tionnelle autour de 1 µm. Le pro
édé

Sol-Gel est 
hoisi pour la fabri
ation des monolithes utilisés dans la réalisation du


÷ur, essentiellement pour deux raisons : i) avoir des monolithes entièrement dopés,

ii) pouvoir disposer d'un dopage homogène en maintenant l'indi
e de réfra
tion des

monolithes pro
he de l'indi
e de la sili
e.

Dans un premier temps, une �bre mi
ro-stru
turée à défaut 
entral unique

sera détaillée pour valider les propriétés optiques du matériau de 
÷ur retenu.

Ensuite, une �bre double gaine dopée Yb

3+
à grande aire e�e
tive sera présentée et


ara
térisée. L'e�
a
ité du laser réalisé ave
 
ette �bre sera aussi présentée. En�n,

les problèmes relatifs à la fabri
ation de la �bre seront dis
utés et quelques so-

lutions seront proposées dans le but d'améliorer la performan
e de la �bre présentée.

5.2 Première �bre mi
ro-stru
turée à base de monolithe

Sol-Gel en sili
e pure dopée Yb

3+

Le 
hallenge pour la réalisation de �bre BIP a
tive réside dans le fait que la

variation d'indi
e due au dopage en ions Yb

3+
doit être négligeable a�n de 
onserver

le guidage par BIP. Le pro
édé de fabri
ation Sol-Gel est supposé permettre d'avoir

des monolithes ayant 
es 
ara
téristiques. En outre, les avan
ées réalisées, 
es

dernières années, au sein du groupe sur 
ette méthode, ont permis d'avoir une

remarquable reprodu
tibilité des résultats [El Hamzaoui 2011℄.
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Fabri
ation et 
ara
térisations d'un monolithe Sol-Gel en sili
e pure

dopée Yb

3+

Un Xérogel est d'abord fabriqué à partir d'un mélange de TEOS et de l'eau, et

moulé pour avoir une forme 
ylindrique (voir se
tion 1.6). Le verre poreux est ensuite


hau�é à 1000

o
C pour une 
ourte durée dans le but de stabiliser son état. Après, le

Xérogel est imprégné dans un solvant à base d'al
ool 
ontenant un sel d'ytterbium et


e durant plusieurs heures. Le Xérogel est alors 
hau�é à 50

o
C pour quelques heures

a�n d'éliminer le solvant et ne garder que le sel d'ytterbium. Le Xérogel 
ontenant

le sel est en�n densi�é pour obtenir un verre transparent de diamètre pro
he de

1.5 
m pour une longueur de 8 
m.

Figure 5.1 � Courbe de pour
entage en masse d'ions Yb

3+
et pro�l d'indi
e en

fon
tion de la position selon un diamètre du monolithe.

Le monolithe ainsi obtenu a été 
ara
térisé optiquement pour mesurer son

indi
e de réfra
tion ave
 un pro�lomètre (PK2210)

1

et la 
on
entration en ions

ytterbium est mesurée par analyse à la mi
rosonde éle
tronique. La �gure 5.1

présente les 
ourbes de pour
entage en masse ainsi que le pro�l d'indi
e d'un

monolithe à base de sili
e pure dopée ytterbium suivant un diamètre du monolithe.

Les �u
tuations de l'indi
e de réfra
tion (mesurées par rapport à l'indi
e du liquide

d'indi
e) présentent un é
art-type inférieur à 1.1×10−5
tout le long du diamètre. La


on
entration en ions Yb

3+
est aussi 
onstante (0.25 wt%) en fon
tion du diamètre

sauf aux bords du monolithe qui présentent une sur
on
entration d'ions. Ces ex
ès

1. Le monolithe est d'abord plongé dans un liquide d'indi
e. Un fais
eau mono
hromatique

est ensuite envoyé sur le monolithe et dépla
é latéralement suivant un diamètre du monolithe. A


haque �u
tuation d'indi
e, le fais
eau en sortie du monolithe 
hange d'angle en fon
tion de la

position latérale.
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de 
on
entration peuvent être éliminés par une attaque à l'a
ide �uorhydrique

(HF) pour disposer d'un monolithe à indi
e 
onstant et 
on
entration 
onstante

en ions Yb

3+
. Cette te
hnique ne permet pas d'avoir, pour le moment, des plus

grandes 
on
entrations en ions ytterbium, mais présente l'avantage de n'augmenter

que légèrement l'indi
e du monolithe par rapport à la sili
e.

Fabri
ation et 
ara
térisations d'une �bre mi
ro-stru
turée à 
÷ur

Sol-gel dopé ytterbium

A�n de valider la qualité optique des verres réalisés par 
ette méthode, le mo-

nolithe, présenté pré
édemment, est ensuite utilisé 
omme 
÷ur d'une �bre mi
ro-

stru
turée ayant une gaine formée d'un réseau de trous d'air. Le pas du réseau est

de 3,57 µm et la valeur du rapport d/λ est �xée à 0,4 a�n d'obtenir une �bre mono-

mode in�niment monomode. La �bre est fabriquée par la méthode "sta
k & draw"


onventionnelle. Une photo MEB de la �bre réalisée est présentée sur la �gure 5.2(a).

Notons que, dans une matri
e de sili
e pure, au
une émission laser n'avait été rap-

portée jusqu'alors.

Mesure des pertes
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Figure 5.2 � (a) Photo MEB de la 
oupe transverse d'une �bre FMS air/sili
e ave


un 
÷ur en sili
e pure dopée ytterbium obtenu par voie Sol-Gel. Le pas du réseau est

de 3,57 µm et le diamètre normalisé au pas est de 0,4. (b) Pertes de fond mesurées

par 
utba
k, pour un rayon de 
ourbure de 7,9 
m et une longueur de 97 m.

Dans un premier temps, les pertes de fond de la �bre réalisée ont été mesurées

par 
utba
k pour un rayon de 
ourbure de 7.9 
m et pour 97 m de �bre. La 
ourbe

des pertes obtenue dans 
es 
onditions est présentée dans la �gure 5.2(b). Les
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pertes mesurées sont de 26.8 dB/km à 1530 nm et augmentent à 40.5 dB/km à

1200 nm. Pour les longueurs d'ondes inférieures à 1150 nm, on perçoit nettement

la forte absorption induite par les ions Yb

3+
. Les pertes de fonds ne peuvent pas

être mesurées de façon exa
te dans les zones spe
trales d'absorption et d'émission.

Néanmoins, la tendan
e de la 
ourbe de pertes laisse 
roire que 
elles-
i seront

en
ore inférieures à 0.1 dB/m à la longueur d'onde 1 µm. Ce résultat est meilleur

d'un ordre de grandeur par rapport à la �bre à 
÷ur Sol-Gel en sili
e 
o-dopée

Al

3+
-Yb

3+
, présentée ré
emment par Wang et al. [Wang 2013℄, où les pertes autour

de 1 µm sont estimées à 1.2 dB/m.

Le pi
 de pertes lo
alisé (116 dB/km), visible à la longueur d'onde 1385 nm,


orrespond au pi
 d'absorption lié à la présen
e des ions OH

−
. Dans les �bres


ommer
iales, 
es pertes sont inférieures à 0.1 dB/km. Ce point reste à améliorer

dans le pro
édé de fabri
ation à la fois en 
e qui 
on
erne le matériau de 
÷ur

qu'en 
e qui 
on
erne le pro
édé d'assemblage-étirage.

Mesure des 
ourbes d'émission et d'absorption

Figure 5.3 � Courbes d'absorption (noire) et d'émission (pointillés bleus) du 
÷ur

Sol-Gel en sili
e pure, dopé ytterbium, de la �bre mi
ro-stru
turée.

La �gure 5.3 présente les 
ourbes d'absorption, en noir, et d'émission, en bleu,

de la �bre réalisée. La 
ourbe d'absorption montre deux maxima d'absorption, un

large spe
tralement et 
entré autour de 915 nm et un �n spe
tralement et 
entré

autour de 977 nm. La 
ourbe d'émission présente aussi une bande d'émission �ne

spe
tralement 
entrée sur 977 nm et une bande large spe
tralement s'étalant de

1010 nm à 1150 nm ave
 un maximum d'émission à 1035 nm. Même en étant

dans une matri
e de sili
e pure, on retrouve les bandes d'émission et d'absorption
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relatives à l'ion Yb

3+
qu'on trouve dans le 
as d'un réseau de sili
e 
ontenant

un 
o-dopant [Lu 2002℄. L'étendue spe
trale (1110 nm - 1050 nm) de la 
ourbe

d'émission, permet d'envisager la réalisation d'un laser a

ordable large bande ou

d'un laser impulsionnel ultra-
ourt.
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Figure 5.4 � Courbe de diminution de la lumines
en
e en fon
tion du temps, me-

surée à 1060 nm pour une ex
itation à 974 nm.

Un test est aussi mené pour 
omparer le temps de vie de photolumines
en
e

de la �bre à 
÷ur en sili
e pure dopée ytterbium, obtenu par voie Sol-Gel, ave



elui de �bres à 
÷ur ayant une matri
e de sili
e dopée germanium présenté

par Pas
hotta [Pas
hotta 1997℄. Deux 
entimètres de la �bre 5.6(a) sont ex
ités,

ave
 une diode de pompe émettant à 974 nm, par une 
entaine d'impulsions de

3 ms suivies de temps de désexitation de 7 ms. Le nombre de photons, émis à la

longueur d'onde 1060 nm, est mesuré par bandes de 0.25 µs durant 
haque 
y
le

d'ex
itation/désexitation (3 ms + 7 ms) et ensuite les 
y
les sont ajoutés. La

�gure 5.4 montre la diminution du nombre de photons, en é
helle logarithmique,

en fon
tion du temps, dans la phase de désexitation, à 1060 nm. Le temps de vie,

mesuré en appliquant un ajustement exponentiel à la 
ourbe dé
roissante, est de

742 µs. Cette valeur est pro
he de 
e qui est reporté dans l'arti
le. En plus, 
ette

valeur est 
ohérente ave
 
elle donnée par Zou et Toratani [Zou 1995℄ qui mesurent

une durée de vie de 800 µs dans une matri
e de sili
e pure. Ce
i montre que le

temps de vie des verres de sili
e pure dopée ytterbium élaborés par la te
hnique Sol-

Gel est 
omparable à 
elui des verres (dopés ou non) obtenus par d'autres te
hniques.
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Photo-noir
issement

Figure 5.5 � S
héma du dispositif utilisé pour mesurer le photo-noir
issement de

la �bre.

Des études de photo-noir
issement ont été menées pour analyser la qualité des

monolithes dopés sous rayonnement laser. Ainsi, un tronçon de 4,7 
m de la �bre

mi
ro-stru
turée au 
÷ur dopé a été soudée à la sortie d'un 
oupleur 90/10. Une

diode laser monomode émettant à 974 nm est soudée au bras 90% et un laser He-Ne

émettant à 632.8 nm est inje
té en espa
e libre dans le deuxième bras. Le dispositif

de la manipulation 
orrespondante est présenté dans la �gure 5.5. L'évolution de la

puissan
e transmise par le se
ond bras en fon
tion du temps est enregistrée par la

photodiode (2). La photodiode (1) sert de mesure de référen
e permettant de 
orriger

des possibles �u
tuations du laser ou de l'inje
tion. La 
ourbe obtenue permet de

déduire l'absorption induite qui est présentée dans la �gure 5.6 
i-dessous.
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Figure 5.6 � Pertes induites à 632.8 nm en fon
tion du temps, pour 4.7 
m de de

la �bre et une puissan
e de pompe de 265 mW.

L'étude du photo-noir
issement dans le 
as de 
ette FMS montre que, identi-
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quement aux �bres à 
÷ur dopé obtenues par voie MCVD, l'évolution des pertes

dans le 
÷ur d'une �bre obtenu par voie Sol-Gel peut-être dé
rite par l'équation

empirique 1.36 :

α(t) = αeq

[

1− exp
{

−(t/τ)β
}]

(5.1)

L'évolution est très lente et le palier n'est pas atteint même après 43 heures

Figure 5.7 � Courbes présentant l'évolution des 
oe�
ients, utilisés dans l'équa-

tion 5.1, τ et β en fon
tion de la 
on
entration d'Yb

3+
dans des �bres à 
÷ur 
o-dopé

Al

3+−Yb3+ [Ta

heo 2011℄.

d'enregistrement. Don
 pour pouvoir faire un ajustement des points expérimentaux

ave
 le logi
iel ORIGIN 8.0, αeq est �xée à 200 dB.m
−1
, 
e qui donne une 
onstante

de temps, τ , de 1.31x104 min et une 
onstante β de 0.48.

Pour situer la performan
e de la �bre à 
÷ur Sol-Gel sili
e pure dopée Yb

3+
, les

résultats obtenues sont 
omparés à 
eux présentés par Ta

heo et al. [Ta

heo 2011℄.

La �gure 5.7 montre les valeurs de τ et de β obtenus pour di�érents niveaux de

dopage en Yb

3+
dans des matri
es alumino-sili
ate présentés dans l'arti
le. Le

niveau de dopage 
orrespondant à notre �bre tombe en dehors des valeurs étudiés,

mais on 
onstate quand même que la valeur de τ obtenue pour notre �bre est très

supérieure à la valeur attendue en prolongeant la 
ourbe de la �gure. Par 
ontre, les

valeurs de l'absorption maximale induite αeq obtenues dans l'étude laissent penser

que pour une 
on
entration d'ions Yb

3+
équivalente à 
elle de notre �bre, αeq sera

inférieur à 50 dB.m

−1
.

La �bre à 
÷ur obtenu par voie Sol-Gel semble don
 présenter des pertes

induites supérieures à 
elles obtenues par MCVD, mais la 
onstante de temps

est aussi supérieure. Malgré les pertes induites par photo-noir
issement, le 
÷ur

Sol-Gel reste une solution tout à fait valable pour notre étude étant donné que la
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valeur de la 
onstante de temps est importante et que les pertes induites restent

raisonnables.
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Figure 5.8 � E�
a
ité du laser émettant à 1034.5 nm mesuré pour 1 m de �bre.

La �bre a �nalement été testée en 
on�guration laser : une diode laser �brée

monomode émettant à 974 nm est soudée à une �bre HI1060 dans laquelle est ins
rit

un réseau de Bragg 
entré à 1034.5 nm ave
 une largeur spe
trale à mi-hauteur de

2 nm et un taux de ré�exion de 99%. Ce réseau de Bragg servira de premier miroir

de la 
avité. La �bre HI1060 est ensuite soudée à la �bre FMS, l'autre bout est


livé droit pour avoir une ré�exion 4% grâ
e à la ré�exion de Fresnel. La 
ourbe de

puissan
e en sortie du laser, en fon
tion de la puissan
e de pompe, obtenue ave



e dispositif pour 1 m de FMS, est présentée sur la �gure 5.8. L'e�
a
ité du laser

ainsi réalisée est de 73.5%.

Ce résultat est une première démonstration d'un e�et laser obtenu à partir d'un


÷ur Sol-Gel à base de sili
e pure dopée Yb

3+
. En plus, une e�
a
ité tout à fait

honorable est obtenue, prouvant la bonne qualité du matériau 
omposant le 
÷ur.

5.3 Fibre à grande aire e�e
tive hétéro-stru
turée à


÷ur dopé Yb

3+

Les propriétés optiques des monolithes Sol-Gel à base de sili
e pure dopée

Yb

3+
se sont avérées très intéressantes et 
ompatibles (large se
tion dopée, dopage
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homogène et indi
e homogène) ave
 la réalisation d'une �bre double gaine. Ainsi,

de tels monolithes seront utilisés dans l'élaboration de deux �bres à grande aire

e�e
tive selon la géométrie étudiée dans le 
hapitre 4. Les 
ara
térisations menées

sur 
es �bres sont présentées dans 
ette se
tion.

Fabri
ation de la �bre et 
ara
térisation de la 
anne

(a) (b)

Figure 5.9 � (a) S
héma de l'assemblage utilisé pour réaliser la préforme de �bre

hétéro-stru
turée à 
÷ur dopé. (b) Photo MEB de la 
oupe transverse de la �bre

BIP double gaine à 
÷ur dopé ytterbium. La 3

ème

BIP est 
entrée autour de la

longueur d'onde d'émission de l'ytterbium, 
'est à dire 1060 nm.

Dans le but de pouvoir pomper optiquement le 
÷ur de 
ette �bre à l'aide d'un

laser de forte puissan
e et de faible brillan
e − la puissan
e étant délivrée par une

�bre multimode de diamètre 
÷ur de 200 µm −, il est né
essaire d'ajouter une

gaine externe d'indi
e inférieur à 
elui de la gaine hétéro-stru
turée à la géométrie

de �bre initiale.

Comme mentionné pré
édemment, la fabri
ation 
ommen
e en attaquant les

monolithes Sol-Gel ave
 de l'a
ide �uorhydrique pour éliminer la sur-
on
entration

en ions Yb

3+
présente généralement sur les bords. Les monolithes sont ensuite tirés

en 19 barreaux de diamètre 1.245 mm 
ha
un. Ensuite, des barreaux de sili
e pure

(F500 Heraeus) et de sili
e dopée à l'oxyde de germanium sont aussi tirés sur la

tour de �brage au même diamètre. Les barreaux obtenus sont ensuite disposés, en

réseau triangulaire, de façon à avoir la géométrie de �bre voulue, 
omme le montre

la �gure 5.9(a). Les barreaux en rouge représentent les barreaux dopés Yb

3+
, 
eux
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en bleus fon
és présentent les zones dopées en oxyde de germanium et 
eux en bleus


lairs présentent les zones de sili
e pure. L'assemblage obtenu est ensuite introduit

dans un tube en sili
e (F300 Heraeus) de diamètre externe de 25 mm, puis tiré en


annes d'épaisseur 4.3 mm. Finalement, les 
annes obtenues sont introduites dans

un tube man
hon 
ontenant une 
ouronne de trous d'air déjà réalisée. L'ensemble

est tiré dire
tement à la dimension �nale de la �bre voulue. Une photo MEB d'une


oupe transverse de la �bre obtenue est présentée dans la �gure 5.9(b). La gaine

externe est formée par un anneau de trous d'air dont l'épaisseur est 
ontr�lable et

qui donne approximativement la valeur de l'ouverture numérique de la �bre

2

.

Paramètres géométriques des �bres fabriquées

La �bre a été fabriquée en deux diamètres di�érents. Les dimensions des �bres

ont été ajustées pour avoir la 3

ème

BIP (Fibre A) ou la 4

ème

BIP (Fibre B) 
entrée

autour de la longueur d'onde d'émission de l'ytterbium. Les paramètres géométriques

des deux �bres sont présentés dans le tableau 5.1 
i-dessous :

Table 5.1 � Tableau ré
apitulatif des paramètres des �bres fabriquées

Fibre A Fibre B

Diamètre externe 322 µm 403 µm

Diamètre de la gaine interne 228 µm 292 µm

Diamètre moyen du 
÷ur 46 µm 58.7 µm

Distan
e entre in
lusions 
onsé
utives, Λ 9.3 µm 12.1 µm

Diamètre d'in
lusion normalisé, d/Λ 0.79 0.79

Épaisseur des ponts de sili
e 500 nm 960 nm

Profondeur de la gaine d'air 17.2 µm 12.4 µm

Ouverture numérique de la gaine interne 0.6 0.36

Cara
térisation du 
÷ur à l'étape 
anne

La répartition du dopant (le pro�l de 
on
entration en ions Yb

3+
) dans le 
÷ur

a été mesurée sur la 
anne (avant l'ajout de la 
ouronne d'air) grâ
e à la te
hnique

d'analyse par mi
rosonde éle
tronique. La �gure 5.10 montre une image du 
÷ur

dopé de la 
anne et les pro�ls de 
on
entration en ions Yb

3+
suivant 
inq axes. La


on
entration est mesurée en pour
entage en masse par rapport aux autres atomes

de la matri
e. Le pro�l de 
on
entration montre que la répartition en ions Yb

3+
n'est

pas homogène sur la surfa
e du 
÷ur. En e�et, 
haque in
lusion présente un pro�l

quasiment parabolique ave
 une sur-
on
entration sur les bords. Cette variation de


on
entration induit une variation de l'indi
e de réfra
tion du 
÷ur, 
e dernier étant

2. l'ON est obtenue en superposant la valeur de l'épaisseur des ponts de sili
e formant la 
ouronne d'air

ave
 les graphiques présentés par Wadsworth et al. [Wadsworth 2004℄
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fon
tion linéaire de la 
on
entration [Sekiya 2008℄.
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Figure 5.10 � Pro�ls de 
on
entration en ions Yb

3+
, en pour
entage en masse, en

fon
tion de la position, en mi
romètres sur 5 axes. La mesure est faite sur la 
anne

qui a été utilisée dans la fabri
ation de la �bre a
tive.

Les barreaux utilisés pour la réalisation de 
ette �bre se sont avérés être moins

homogènes dans le 
as de l'étude pré
édente. Ce problème résolu maintenant,

ne l'était pas à l'époque de la première réalisation de la �bre BIP. L'e�et de la

variation d'indi
e de réfra
tion observée sur le guidage des modes dans le 
÷ur,

sera dis
uté ultérieurement dans le 
hapitre.

Cara
térisations des propriétés optiques de la �bre

Transmission

La transmission du 
÷ur de la �bre A a d'abord été testée pour nous assurer de

l'existen
e et de la position des bandes interdites photonique. La �gure 5.11(a) pré-

sente la 
ourbe de transmission d'un mètre de la �bre A (en mauve) en fon
tion de

la longueur d'onde, ainsi qu'une 
ourbe de transmission de la �bre passive de même

géométrie de gaine (en noir) dans la 3

ème

BIP pour 
omparaison. La 
ourbe de trans-

mission de la lumière guidée dans le 
÷ur fait 
lairement apparaître, pour les deux

�bres, les fenêtres de transmission propres au guidage par BIP. L'examen de 
ette

�gure fait 
ependant apparaître deux di�éren
es notables entre les deux 
ourbes : i)

forte atténuation autour de 977 nm dans la �bre dopée qui 
orrespond à la présen
e

de l'ion Yb

3+
et ii) moins de 
ontraste des bandes de transmission (moins marquées

que dans le 
as de la �bre passive). Ce
i est attribué à la présen
e de la gaine d'air

qui guide par RTI et permet également de re
on�ner la lumière dans le 
÷ur 
omme

le montre le s
héma de la �gure 5.11(b). Ce point sera dis
uté davantage par la suite.
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Figure 5.11 � (a) Courbes de transmission de la �bre BIP double-gaine à 
÷ur dopé

ytterbium (mauve) et de la �bre passive équivalente (noir). La ligne jaune montre

la position du pi
 d'absorption à 977 nm lié au dopage Yb

3+
. (b) S
héma montrant

le 
on�nement 
ausé par la présen
e de la gaine externe formé d'une 
ouronne d'air.

Monomodalité

La �bre A a été 
ara
térisée par Pierre Calvet (laboratoire CESTA du CEA à

Bordeaux) ave
 la méthode S

2
. Un tronçon de �bre de 4.5 m, bobiné sur un rayon

de 45 
m, a été utilisé ave
 une inje
tion quasi-
entrée. La �gure 5.12 montre la


ourbe d'intensité normalisée en fon
tion du dé
alage temporel. La présen
e d'un

mode d'ordre supérieur (le mode LP11) est apparente pour un dé
alage temporel

de 4.7 ps, bien que les 
onditions d'inje
tions soient défavorables à l'apparition de


e mode. Le pro�l d'intensité du mode re
onstruit est représenté en en
art dans la

même �gure. Le dé
alage temporel théorique, 
al
ulé à 1050 nm, est de 4.73 ps en

a

ord ave
 la valeur de la position du pi
 expérimental observé.

Cet e�et a également été mis en éviden
e par la méthode de visualisation en


hamp pro
he. La �gure 5.13(a) montre une image du mode fondamental, LP01, à

1050 nm, mesuré en 
hamp pro
he après 1 m de propagation lorsque l'inje
tion est

parfaitement 
entrée. La distribution de l'intensité de 
e mode est quasi-Gaussienne.

Par 
ontre, la �gure 5.13(b) montre le premier mode d'ordre supérieur, LP11, qui

apparaît en dé
alant le fais
eau inje
té de 5 µm par rapport au 
entre de la �bre. Ces

deux manipulations mettent 
lairement en éviden
e que la �bre n'est plus monomode
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Figure 5.12 � Mesure S

2
menée sur 4.5 m de la �bre double gaine à 
÷ur dopée

ytterbium guidant dans la 3

ème

BIP. Intensité normalisée en fon
tion du dé
alage

temporel. En en
art, la re
onstru
tion du pro�l d'intensité du mode au niveau du

pi
 observé à 4.7 ps.

en pratique 
omme l'était la �bre passive.

(a) (b)

Figure 5.13 � (a) Image du mode fondamental à 1050 nm à la sortie de la �bre

fabriquée pour avoir la 3

ème

BIP 
entrée autour de 
ette longueur d'onde. (b) Image

du premier mode d'ordre supérieur, LP11, à 1050 nm pour la même �bre. Entre les

deux mesures, l'inje
tion a été dé
alée de 5 µm selon un axe.

Nous verrons par la suite en quoi la géométrie de la gaine et du 
÷ur peuvent

expliquer un tel 
omportement.
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Figure 5.14 � Dispositif laser réalisé pour 
ara
tériser la �bre BIP double-gaine

dopée ytterbium ave
 un 
÷ur de 19 in
lusions. La 
avité présente des 
oe�
ients

de ré�exion de 99% et 4% et la �bre est 
ourbée sur un rayon de 20 
m.

E�
a
ité laser

L'absorption de la �bre, dans le 
as d'un pompage gaine autour de 970 nm,

a d'abord été mesurée par 
utba
k pour permettre le 
hoix de la bonne longueur

de �bre pour le laser. On estime qu'une absorption de 20 dB est né
essaire, 
e
i

est vrai dans 
ette �bre pour une longueur de 24 m. Les performan
es laser de

la �bre ont été testées en régime 
ontinu en utilisant la 
on�guration présentée

dans la �gure 5.14. En aboutant un miroir di
hroïque qui ré�é
hit à 99% de la

longueur laser (autour de 1060 nm) et transmet la pompe (autour de 980 nm), et

en 
livant droit la fa
e d'entrée de la �bre, on obtient une 
avité 99%-4% ave
 un

passage unique de la pompe. L'émission laser est 
olle
tée en introduisant un miroir

di
hroïque qui, pour un angle de 45

o

, transmet 99.9% de la pompe et ré�é
hit

99.9% du laser.

La �bre est pompée par la gaine interne ave
 un laser de forte puissan
e

émettant autour de 969 nm (dé
alé par rapport à la position du pi
 d'absorption

optimal). Une longueur de �bre de 21 m a été utilisée, la �bre étant bobinée sur un

rayon de 
ourbure de 20 
m. Une puissan
e maximale de près de 20 W a été obtenue

autour de 1080 nm (voir �gure 5.15(b)), pour une e�
a
ité laser de 62,5% (voir

�gure 5.15(a)). Ces valeurs de l'e�
a
ité et du maximum de puissan
e émise sont

des re
ords pour les �bres à 
÷ur obtenus par Sol-Gel : une e�
a
ité de 43% a été

présenté ré
emment dans une �bre à 
÷ur 
o-dopé Yb

3+
-Al

3+
ave
 une puissan
e

maximal de 6.7 W [Wang 2013℄. En outre, dans le 
as des 
÷urs Sol-Gel en si-

li
e pure dopée Yb

3+
, au
une performan
e laser n'avait été présentée pré
édemment.

Le pro�l transverse du fais
eau en régime laser a été enregistré pour quelques

valeurs de puissan
e. La �gure 5.16 présente 
e pro�l pour trois puissan
es de sortie
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Figure 5.15 � (a) E�
a
ité du laser émettant autour de 1080 nm, mesurée pour

21 m de la �bre BIP double gaine à 
÷ur dopé ytterbium, pompée par une diode à

faible brillan
e à 969 nm. (a) Spe
tre d'émission du laser obtenu

(a) (b) (
)

Figure 5.16 � Images des modes en sortie de la �bre en 
on�guration laser pour

di�érentes puissan
es d'émission : (a) à 2.2 W, (b) à 9 W et (
) à 21 W.

di�érentes : 2.2 W, 8.9 W et 20.9 W. Le diamètre de mode, mesuré sur le pro�l

obtenu à une puissan
e de 2.2 W, est de l'ordre de 36 µm, soit une amélioration

de 36% par rapport à l'état de l'art [Gaponov 2010b℄. Cependant, il apparaît que

le mode émis ne présente pas un pro�l parfaitement Gaussien. Ce
i 
on�rme que la

�bre n'est pas monomode dans 
es 
onditions.

Analyse des performan
es

E�et de la variation d'indi
e du 
÷ur

Dans la se
tion 5.3, le pro�l de 
on
entration des ions Yb

3+
dans le 
÷ur de

la préforme a été présenté. Cette 
on
entration sera a

ompagnée d'une hausse de

l'indi
e de réfra
tion de la matri
e [Sekiya 2008℄. Celui-
i aura un pro�l identique à

la 
on
entration (i.e. en 
uvette) ave
 des 
ontrastes d'indi
es 
ompris ente 1,5.10

−4
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et 7.10

−4
par rapport à la sili
e. La géométrie de la variation de l'indi
e du 
÷ur, qui

présente des zones d'indi
es plus élevées sur les bords des in
lusions dopées, favorise

un bon re
ouvrement du mode LP11 du 
÷ur ave
 le pro�l de dopant. Pour mettre


ela en éviden
e, une 
omparaison théorique entre le pour
entage de re
ouvrement,

ave
 le dopant, des modes LP01 et LP11 d'une �bre ayant le même pro�l d'indi
e

que 
elle fabriquée et une deuxième où le 
÷ur présente un indi
e 
onstant ave


une di�éren
e d'indi
e de +2.10

−4
par rapport à la sili
e. Les valeurs obtenues, en

fon
tion de la longueur d'onde, sont présentées dans la �gure 5.17. Le mode LP11

présente un pour
entage de re
ouvrement inférieur à 
elui du mode fondamental,


omme 
'est le 
as pour la �bre ave
 un 
÷ur présentant un ∆n=2.10

−4

onstant.

Cependant, dans le 
as de la �bre fabriquée, le pour
entage de re
ouvrement du

mode LP11 est supérieur à 
elui du mode fondamental, expliquant en partie la

déformation des pro�l des modes observés en régime laser.
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Figure 5.17 � Courbe du pour
entage de re
ouvrement des modes LP01 (traits

plein) et LP11 (pointillés) ave
 le 
÷ur, en fon
tion de la longueur d'onde, pour la

stru
ture d'indi
e réelle du 
÷ur (noir) ou pour un indi
e de 
÷ur homogène ave


une di�éren
e d'indi
e de +2.10

−4
par rapport à la sili
e (rouge).

E�et de l'introdu
tion de la double gaine

Le 
on�nement 
ausé par le guidage RTI apporté par la gaine de trous d'air,

aide d'une part à re
on�ner les modes du 
÷ur et, d'autre part, au 
on�nement

des modes de la gaine interne en sili
e. Le graphique de la �gure 5.18 montre la

puissan
e normalisée lo
alisée dans le 
÷ur, en fon
tion de la longueur d'onde, pour

les modes LP01 (noir) et LP11 (rouge) du 
÷ur. On observe l'apparition de pi
 de

délo
alisation à di�érentes longueurs d'onde pour les deux modes. L'observation

du pro�l d'intensité du mode LP11 
orrespondant à la longueur d'onde du pi
 de

délo
alisation montre un 
ouplage entre le mode de 
÷ur et un nouveau mode de

gaine 
on�né par la gaine externe ajoutée (voir sur la �gure 5.18 à droite). Ces
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ouplages lo
alisés peuvent être pénalisant 
ar ils sont sus
eptibles d'a�e
ter le mode

fondamental du 
÷ur 
omme le montre le pi
 à 1020 nm.

Figure 5.18 � Puissan
e normalisée en fon
tion de la longueur d'onde des modes

LP01 (noir) et LP11 (rouge) du 
÷ur. L'ensemble de la bande interdite n'est pas


al
ulée. À droite, est présentée l'image du mode en sortie visualisé à la longueur

d'onde 
orrespondant à la baisse de la puissan
e dans le mode LP11.

Cara
térisations de la �bre dans la 4

ème

BIP

L'e�et de la variation d'indi
e au sein de 
haque in
lusion, 
onstatée en

mesurant la 
on
entration en ions Yb

3+
sur la 
anne, a aussi été étudié sur la

�bre B dont la 4

ème

BIP est 
entrée autour de la longueur d'onde d'émission de

l'ytterbium (pour Λ = 12.1 µm).

La �gure 5.19 en haut montre une image du mode expérimental transmis à la

sortie de la �bre, prise à 1050 nm, ainsi que les pro�ls du mode présentés suivant

deux axes. Le pro�l de mode, dont on souhaitait qu'il présente une distribution

gaussienne, présente un 
reux au 
entre et une variation de la distribution sur les

bords de la gaussienne. Ce pro�l atypique nous a 
onduit à 
al
uler le pro�l du

mode numériquement en 
onsidérant les paramètres d'indi
e réels du 
÷ur. La

�gure 5.19 en bas montre le pro�l d'indi
e du mode fondamental simulé pour une

�bre ayant un pro�l d'indi
e du 
÷ur similaire à 
elui présenté dans la �gure 5.10.

Ce graphe montre une assez bonne 
on
ordan
e entre le pro�l théorique et le

pro�l expérimental du mode fondamental du 
÷ur. Ce résultat s'explique par la

dimension des in
lusions (Λ = 12.08 µm) qui est su�samment grande pour que les

�u
tuations d'indi
es soient résolues par la lumière à 1 µm. Cet e�et est amoindri

dans la �bre A, étant donné que la taille des in
lusions est inférieure à 
elle de la

�bre B, de telle sorte que les dimensions 
ara
téristiques des zones de haut indi
e
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Figure 5.19 � En bas : pro�l d'intensité théorique du mode fondamental guidé

dans la 4ème BIP à 1050 nm. En haut : image expérimentale du mode fondamental,

transmis, à la sortie de la �bre ainsi que deux pro�ls d'intensité suivants deux axes.

dans le 
÷ur ne soient pas résolus à la longueur d'onde utilisée.

5.4 Con
lusion

Dans 
e 
hapitre, dans un premier temps, une �bre PCF air/sili
e a été réalisée

et testée. Ce
i a permis de valider la qualité des matériaux Sol-Gel à base de sili
e

pure dopée Yb

3+
élaborés au sein du groupe. Ainsi, une première démonstration

d'une émission laser, pour 
es matériaux, est présentée pour un laser d'e�
a
ité

73.5%. En outre, les mesures des pertes de fonds et du photo-noir
issement du

matériau ont montré que sa qualité est bonne et qu'il peut être adapté à la

fabri
ation de �bre à grande aire e�e
tive.

Dès lors, le 
on
ept d'hétéro-stru
turation de la gaine (étudié dans le 
hapitre 4)

a été transposé au 
as d'une �bre à bande interdite photonique solide dopée

ytterbium pour la réalisation d'un laser �bré à grande aire e�e
tive. En 
ombinant

les propriétés de guidage singulières de la gaine à un 
÷ur dopé Yb

3+
réalisé par
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voie Sol-Gel, un laser émettant plusieurs Watts autour de 1080 nm a pu être réalisé,

ave
 une e�
a
ité de 62.5%. Cette e�
a
ité peut être améliorée en utilisant un

laser de pompe dont la longueur d'onde est plus pro
he du maximum d'absorption

de l'ytterbium (977 nm). Les pro�ls de mode du laser restent satisfaisants 
ompa-

rativement à l'état de l'art. De plus, il est important de noter que le diamètre de

mode mesuré à 2.2 W est de 36 µm pour un rayon de 
ourbure de 20 
m, 
e qui

présente une avan
ée signi�
ative pour les �bres BIP à 
÷ur solide.

Cependant l'inhomogénéité de l'indi
e du 
÷ur (induite par l'inhomogénéité

de 
on
entration en Yb

3+
) favorise le maintien du mode LP11 dans le 
÷ur et

la détérioration de la qualité du mode fondamental, en parti
ulier pour la �bre

guidant dans la 4

ème

BIP. Ce problème peut être résolu en améliorant l'homogénéité

du pro�l d'indi
e du monolithe de sili
e dopée ytterbium élaboré par Sol-Gel. Des

ré
entes fabri
ations de l'équipe montrent une meilleure homogénéité de l'indi
e

des monolithes fabriqués [Baz 2013℄ 
e qui permettra d'améliorer la �bre a
tuelle.

De plus, la gaine d'air peut être dimensionnée pour avoir une ouverture inférieure

à 0.6 (jusqu'à 0.22) pour réduire le 
on�nement du mode LP11 par la gaine

externe. Finalement, les dimensions et le pro�l d'indi
e des in
lusions formant les

résonateurs peuvent être adaptés pour mieux éliminer le mode LP11 dans le 
as

de la �bre double gaine. Ainsi des travaux qui vont dans 
e sens sont maintenant

menés au sein de l'équipe.
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Dans le 
adre de 
es travaux de thèse, des �bres à grande aire e�e
tive,

s'appuyant sur un guidage par bandes interdites photoniques et sus
eptibles d'être

utilisées pour le transport et la génération de fais
eaux laser puissants, ont été

étudiées. L'intérêt a été porté en parti
ulier sur la modélisation et la 
ara
térisation

de deux familles de �bres à 
÷ur solide, en l'o

urren
e les �bres de Bragg et les

�bres BIP 2D hétéro-stru
turées à réseau hexagonal.

Un nouveau type de �bre a tout d'abord été introduit durant 
e travail : la

�bre de Bragg pixélisée. Sa géométrie, intermédiaire entre une �bre de Bragg et

une �bre BIP 2D à réseau hexagonal, lui permet de tirer pro�t des avantages des

deux familles. Ainsi, 
ette �bre présente un véritable guidage par bande interdite

photonique qui lui permet d'o�rir, pour le mode guidé, des fenêtres de transmission

libres de tout 
ouplage ave
 des modes de gaine. En outre, la distan
e entre les

anneaux est indépendante du pas du réseau 
e qui lui 
onfère un degré de liberté

supplémentaire, notamment pour favoriser des 
onditions de résonan
e à même

d'éliminer les modes indésirables dans le 
÷ur. Une étude numérique a été menée

pour montrer la pertinen
e de 
e 
on
ept, suivie d'une première réalisation de

�bre. Le nouveau degré o�ert par la distan
e inter-anneaux a été utilisé pour

éliminer e�
a
ement le mode LP11 et 
e
i en appliquant la 
ondition dite "de

demi-onde". Cette première �bre, monomode en pratique et présentant un diamètre

de mode de 26 µm a été 
ara
térisée. Ce type de �bre ouvre de larges perspe
-

tives pouvant être utiles dans la réalisation de nouvelles �bres à grande aire e�e
tive.

Une deuxième piste a été analysée durant 
es travaux pour aboutir à la

réalisation de �bres BIP à grande aire e�e
tive, monomodes en pratique : les

�bres BIP 2D hétéro-stru
turées à réseau hexagonal. Dans 
es stru
tures, le

rempla
ement de 
ertaines in
lusions de haut indi
e de la gaine par des in
lusions

en sili
e permet de réaliser des résonateurs dans la gaine sus
eptibles de se 
oupler

ave
 les modes d'ordre supérieur du 
÷ur sans a�e
ter le mode fondamental. Le

but est d'augmenter la di�éren
e de pertes entre le mode fondamental et les modes

d'ordre supérieur. Après une étude de l'in�uen
e de la forme des résonateurs, 
e


on
ept a été appliqué à deux géométries de gaine, l'une présentant un défaut


entral de 7 in
lusions et l'autre présentant un défaut 
entral de 19 in
lusions.

Les deux stru
tures ont été réalisées et tirées en �bres de di�érents diamètres de

manière à étudier leur 
omportement dans di�érentes bandes interdites 
entrées

autour de 1µm. L'e�et de l'hétéro-stru
turation s'est avéré transposable d'une

bande interdite à l'autre. Grâ
e à 
ela, un diamètre de mode de 33 µm pour une

�bre pouvant être 
ourbée sur un rayon de 20 
m a été obtenu. Dans 
e 
as,
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la �bre fon
tionne dans sa troisième bande interdite. Dans la quatrième bande

interdite, un diamètre de mode de 44 µm a été démontré expérimentalement pour

une �bre utilisable ave
 un rayon supérieur à de 35 
m. Ces deux derniers résultats

représentent des re
ords de diamètre de mode pour les �bres BIP passives à 
÷ur

solide, monomodes en pratique. Cette étude a été prolongée pour des stru
tures à

très grande aire e�e
tive : une extension dans la 
inquième bande interdite a permis

d'atteindre expérimentalement un diamètre de mode de 65 µm - au prix de pertes

élevées, toutefois - alors qu'une dernière stru
ture à défaut 
entral de 37 in
lusions,

étudiée théoriquement, o�re une valeur de 45 µm.

Le 
on
ept de l'hétéro-stru
turation de la gaine a �nalement été transposé au


as des �bres a
tives double gaine. Pour y parvenir, le travail sur la géométrie de

la gaine a été 
ouplé à une méthode originale de synthèse d'un 
÷ur en sili
e pure

dopée Yb

3+
, à savoir la méthode Sol-Gel. Les propriétés optiques de 
e matériau de


÷ur ont tout d'abord été validées dans le 
as d'une �bre mi
ro-stru
turée air/sili
e

de type "in�niment monomode". Une première démonstration d'émission laser a

ainsi été présentée, ave
 une e�
a
ité de 73.5%. Les propriétés spe
tros
opiques

ainsi que le 
omportement de la �bre en photo-noir
issement ont aussi été analysées.

Transposée au 
as de la �bre hétéro-stru
turée, 
ette appro
he a permis de réaliser

une �bre a
tive à double gaine présentant une e�
a
ité laser de 62.5% ave
 une

puissan
e maximal de 20 W en sortie, en régime 
ontinu. Contrairement aux �bres

passives, le mode LP11 n'est pas parfaitement éliminé dans 
ette stru
ture 
e qui


onduit à une déformation du mode laser. Les mé
anismes à l'origine de 
et e�et

ont été analysés et attribués, d'une part à la présen
e de la gaine externe qui

re
on�ne tous les modes ayant leur indi
e e�e
tif supérieur à 
elui de la gaine

externe et, d'autre part, aux �u
tuations 
onstatées de l'indi
e de réfra
tion du 
÷ur.

A l'issue de 
e travail, plusieurs perspe
tives apparaissent aujourd'hui. Dans le


as de la �bre a
tive, la géométrie peut être optimisée en améliorant la qualité du


÷ur, en réduisant l'indi
e e�e
tif et en 
hangeant l'indi
e e�e
tif des résonateurs

pour ajuster le 
ouplage à l'origine des pertes du mode LP11. En outre, la limite

de puissan
e supportée par 
es �bres doit être testée. Dans le 
as des �bres

hétéro-stru
turées passives, plusieurs pistes peuvent être exploitées : i) d'une part

pour essayer d'élargir en
ore le 
÷ur en gardant la �bre monomode. Ce
i peut

être obtenu en améliorant la stru
ture ayant un défaut 
entral de 37 in
lusions par

exemple. ii) d'autre part pour essayer de limiter les pertes du mode fondamental,

en parti
ulier les pertes par 
ourbures. L'introdu
tion de trous interstitiels entre

les in
lusions de sili
e dopée à l'oxyde de germanium semble une bonne solution

mais elle serait te
hniquement dé�ante. Con
ernant la �bre de Bragg pixélisée,

l'étude est en
ore ré
ente et beau
oup de pistes restent à exploiter. Une piste

serait de fabriquer la �bre à double 
ondition demie-onde pour mettre en évi-

den
e la pertinen
e de la stru
ture, ensuite la 
ombiner à un 
÷ur entièrement

dopé obtenu par Sol-Gel. En passif, la limite en diamètre de mode pour 
ette

stru
ture doit être testée. L'hétéro-stru
turation peut aussi être 
ombinée à la PiBF.
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En�n, les perspe
tives proposées pour 
e travail semblent atteignables à 
ourt

terme, 
e
i laisse espérer d'aboutir, dans un futur pro
he, à la réalisation d'une �bre

laser pliable et fon
tionnelle, qui sera implémentée dans un laser 
ommer
ialisable.
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Résumé : Ces travaux 
on
ernent la modélisation et la réalisation de �bres

optiques mi
ro-stru
turées, et plus parti
ulièrement de �bres à bandes interdites

photoniques a
tives et passives, à grande aire e�e
tive et destinées au transport ou

à la génération de fais
eaux lasers puissants.

Une première partie du travail a porté sur l'étude d'une nouvelle géométrie

de �bre mi
ro-stru
turée - baptisée � �bre de Bragg pixélisée � - étudiée pour

l'obtention d'un large 
÷ur, monomode en pratique. Pour 
ette géométrie la �bre

est rendue monomode en ajustant de façon optimale les distan
es entre les anneaux

de haut indi
e de réfra
tion (
ondition dite demi-onde). Une première réalisation a

permis de démontrer un diamètre de mode de 26 µm à la longueur d'onde 1400 nm

dans une �bre passive.

Un se
ond aspe
t de 
e travail a 
onsisté en des études théoriques et expé-

rimentales menées sur des �bres à bandes interdites photoniques présentant une

gaine hétéro-stru
turée. Dans 
es stru
tures, la gaine 
omporte des résonateurs


onçus pour éliminer les modes d'ordre supérieur par �ltrage par les pertes. Des

diamètres de mode allant de 19 µm à 65 µm ont ainsi été obtenus en régime

monomode à 1050 nm dans plusieurs �bres passives utilisées dans des bandes

interdites photoniques di�érentes. Une �bre hétéro-stru
turée a
tive a également

été réalisée : le 
÷ur, en sili
e pure dopée ave
 des ions ytterbium, a été obtenu via

le pro
édé Sol-Gel. La �bre issue de 
ette réalisation a permis l'observation d'un

e�et laser ave
 une e�
a
ité de 62.5%, pour un mode présentant un diamètre de

36 µm.

Mots 
lés : Fibre mi
ro-stru
turée, Laser à �bre, �bre à bandes interdites

photoniques, �bre de Bragg, Fibre à grande aire e�e
tive, Gaine hétéro-stru
turée,

Verres dopés ytterbium.



Design and realization of photoni
 bandgap �bers for high power

beam generation and delivery

Abstra
t : These works 
on
ern the design and realization of mi
ro-stru
tured

opti
al �bers, in parti
ular, large mode area, a
tive and passive, photoni
 bandgap

�bers for high power laser beams generation and delivery.

The �rst part of the work fo
used on the study of a new geometry of mi
ro-

stru
tured �ber - so 
alled "pixilated Bragg �ber" - in order to obtain a large,

pra
ti
ally singlemode, 
ore. For that geometry, the �ber is made singlemoded by

optimizing the distan
es between the high index rings (Half wave sta
k 
ondition).

A �rst realization allowed to report a mode �eld diameter of 26 µm measured at

1400 nm wavelength in a passive �ber.

The se
ond aspe
t of this work in
luded theoreti
al and experimental studies,

of photoni
 bandgap �bers having a hetero-stru
tured 
ladding. Spe
ially designed

resonators are added to the 
ladding of these �bers in order to eliminate higher

order modes. Thus, 19 µm to 65 µm mode �eld diameters have been obtained in a

singlemode regime at 1050 nm wavelength for several passive �bers used in di�erent

bandgaps. An a
tive �ber with hetero-stru
tured 
ladding was also presented :

the 
ore was made of pure sili
a, ytterbium doped, synthesized using the Sol-Gel

te
hnique. The realized �ber allowed the observation of a laser emission with an

e�
ien
y of 62.5% and a mode �eld diameter of 36 µm.

Keywords : Mi
ro-stru
tured �ber, Laser �ber, Photoni
 bandGap �bers,

Bragg �bers, Large mode area �ber, Hetero-stru
tured 
ladding, Ytterbium doped

glasses.
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