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Introduction Générale

En 1961, pour la premiére fois, Snitzer |[Snitzer 1961| propose de faire des
cavités laser dans des guides cylindriques & l'aide d’un dopage par des ions des
terres rares. Cependant, I’évolution de ce type d’amplificateurs dans les fibres
était limitée; premiérement, a cause de la qualité médiocre des verres utilisés, en
termes de pureté, ce qui induisait des pertes par atténuation élevées dans les guides
optiques de cette époque, deuxiémement, a cause de ’absence de sources de pompe
adaptées aux divers ions luminescents.

Au début des années 1970, I'entreprise américaine « Corning Incorporated »
présente la premiére fibre optique de silice & pertes limitées, ce qui favorise dans les
années 1980, le développement accéléré des fibres optiques pour les communications
optiques. Ceci entraine alors I’évolution des fibres dopées erbium, utilisées comme
milieu & gain pour compenser les pertes par atténuation dues au longues distances
de transmission. Parallélement, de nouvelles fibres dopées aux différents ions de
terres rares vont voir le jour (Tm?3*, Ho?*, Yb3*...), introduisant ainsi de nouvelles
longueurs d’onde d’émission laser. En particulier, la fluorescence des fibres dopées
ytterbium est mise en évidence par Hanna et al. en 1989 [Hanna 1989], ce qui a
conduit & la réalisation d’un laser a fibre dopée ytterbium en 1990 [Hanna 1990].

Les lasers a fibres optiques présentent plusieurs avantages, entre autre la
flexibilité, la compacité, la bonne dissipation thermique et I'excellente qualité du
faisceau. Toutefois, l'augmentation de la puissance de pompe, dans ces fibres,
est limitée par ’apparition des effets non linéaires dus aux interactions entre le
faisceau et le matériau constituant la fibre. Ceci explique l'intérét, qui est trés
vite apparu, d’aller vers des fibres a large coeur (LMA : Large Mode Area) pour
répartir la puissance de pompe sur une plus grande surface et augmenter le seuil
d’apparition de ces effets. Malheureusement, cela favorise ’apparition des modes
d’ordre supérieur (MOH) qui représentent des répartitions spatiales de l'intensité

1 Ces modes dégradent alors la qualité du

différentes d’une quasi-gaussienne
faisceau et les fibres deviennent moins utiles pour les utilisations industrielles telles

que la découpe métallurgique ou la gravure, ol la qualité du faisceau est primordiale.

Au milieu des années 90, le concept de fibres micro-structurées (FMS) ou PCFs
(Photonic Crystal Fibers) a été introduit [Knight 1996]. L’objectif initial était
d’obtenir une propagation par bandes interdites photoniques (PBG : Photonic

1. La répartition gaussienne est une approximation, la répartition spatiale exacte étant décrite
par les courbes de Bessel.
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BandGap), grace a une gaine de silice comportant des trous d’air sous forme d’un
réseau périodique hexagonal et entourant un cceur de silice. Cependant, dans les
premiéres FMS proposées, I'indice moyen de la gaine, conditionné par le diamétre
des trous d’air et ’espacement entre ces trous par rapport a la gaine, était inférieur
a celui du cceur ce qui conduit & un mécanisme de guidage comparable & celui d’une
fibre conventionnelle : on parle dans ce cas de guidage par réflexion totale interne
modifiee (RTIM).

L’introduction et le développement des FMS ont donné accés & un large panel de
nouvelles géométries qui, entre autres, ont pu aider davantage a éliminer les modes
d’ordre supérieur pour les fibres LMA tout en augmentant encore plus la taille des
coeurs de ces fibres. Durant ces derniéres années, plusieurs équipes de recherche
ont présenté de nouvelles géométries de fibres lasers & gaine micro-structurée et a
double gaine permettant d’augmenter le diamétre de mode et la puissance émise.
Un résultat marquant est celui de la référence [Stiles 2009] ot un laser émettant 10
kW en puissance a été démontré dans une fibre. En termes de diamétre de mode,
une fibre dite "Rod-type", micro-structurée est reportée en 2011 avec un diamétre
de mode de 105 pm |Eidam 2011].

Les FMS a bandes interdites photoniques BIP (ou aussi PBGFs : Photonic
BandGap Fibers) qui utilisent le mécanisme de bandes interdites photoniques pour
guider le signal dans un ceeur d’indice inférieur & celui de la gaine ont été présentées
pour la premiére fois en 1998 [Knight 1998]. Le confinement de la lumiére dans le
ceeur de ces fibres est lié aux couplages pouvant exister entre la lumiére guidée dans
le coeur et des inclusions de haut indice présentes dans la gaine.

Cependant, pour les fibres a bandes interdites photoniques toutes solides LMA,
les résultats restent beaucoup plus modestes. En 2008, Egorova et al. reportent
des résultats concernant une fibre toute solide avec un diameétre de mode de
36 pm [Egorova 2008], et un diameétre de mode équivalent & 23 pm avec un coeur
actif [Gaponov 2010b]. Durant ces trois années, nous nous sommes intéressés a
cette problématique dans 1’équipe photonique du laboratoire PhLAM-IRCICA
pour diverses raisons : d’abord, la problématique des fibres BIP est au centre des
recherches de 1’équipe depuis ’année 2004, ensuite, ce type de fibres présente des
propriétés spectrales intéressantes, finalement, les fibres BIP ont déja montré leur
efficacité dans la réalisation des fibres LMA.

Le premier chapitre commencera par la présentation des différentes familles de
fibres, ainsi que les méthodes de guidage relatives & chacune. Les propriétés du
guidage par bandes interdites photoniques seront discutées dans cette partie. Puis
seront présentées les propriétés des lanthanides, plus particuliérement celles de 1’ion
ytterbium, qui sera utilisé pour rendre le coeur de notre fibre active, ainsi que les
parameétres importants dans ’étude d’un laser & fibre. Une partie de ce chapitre
évoquera les problémes qui peuvent affecter efficacité des fibres & grandes aires
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effectives, en particulier ceux relatifs aux différents types de fabrications.

Dans le second chapitre seront présentés les critéres théoriques de monomo-
dalité pour différentes familles de fibres. Ensuite seront présentées les différentes
techniques utilisées pour rendre monomodes les fibres initialement multimodes.
Tout au long du chapitre, I’état de ’art sera exposé pour chaque type de fibre.

Le troisiéme chapitre est dédié & l’'introduction d’une nouvelle fibre micro-
structurée, la fibre de Bragg pixélisée (PiBF : Pixelated Bragg Fiber). Le guidage
d’une fibre de Bragg sera expliqué dans la premiére partie du chapitre. Ensuite
sera présenté le concept de la PiBF ainsi que les avantages qu’elle présente par
rapport & une fibre de Bragg conventionnelle et & une fibre BIP a réseau hexagonal.
Les résultats des calculs numériques faits sur la nouvelle structure par la méthode
des éléments finis ainsi que des caractérisations menées sur la premiére réalisation
d’une telle fibre seront exposés.

Dans le chapitre quatre, le concept d’hétéro-structuration de la gaine est
utilisé pour la réalisation de plusieurs fibres BIP LMA. En premier lieu, une
étude numérique sera menée pour étudier les caractéristiques de ces structures.
Apreés cela, deux trongons de fibre & défaut central de sept inclusions guidant la
longueur d’onde de 1 pm successivement dans deux BIP différentes sont fabriqués
et caractérisés. L’étude est ensuite étendue aux fibres ayant un défaut central de
dix-neuf inclusions. Ces fibres présentent des diamétres de mode record de 44 pm
et 65 um quand elles guident dans la 4°™¢ et dans la 5™ BIP et un diamétre de
mode de 33 pm dans une fibre courbée avec un rayon de 20 cm. Un défaut de 37
inclusions est ensuite modélisé, combiné a différentes hétéro-structurations, pour
tester les limites de nos fibres.

Le dernier chapitre portera sur un des modéles présenté dans le chapitre
précédent, qui sera utilisé dans la fabrication d’une fibre BIP double gaine & grande
aire effective dopée Yb3T. Le coeur dopé est obtenu par la technique Sol-Gel. Les
caractéristiques du coeur et Defficacité laser obtenue avec cette fibre sont alors
présentées.

doc.univ-lille1.fr
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CHAPITRE 1
Fibres Micro-Structurées et Fibres
Actives
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Diffusion Brillouin stimulée . . . . .. ... ... ... .... 36
1.7 Conclusion . ... . ... ... it 37

1.1 Introduction

Depuis l'introduction du premier laser en 1960, les puissances optiques délivrées
par ces derniers n’ont cessé d’augmenter. Au fil des années, le monde des lasers s’est
rapproché de celui des fibres optiques, ce qui a mené au développement des fibres
a grande aire effective (LMA) un type de fibres développé depuis une quinzaine
d’années. Ce progres s’est accéléré grace a 'arrivée des fibres micro-structurées,
ces structures pouvant étre partagées en deux familles : les fibres & coeur de haut
indice, ayant I'indice de cceur supérieur & I'indice moyen ! de la gaine, et les fibres &
ceeur de bas indice, ayant un indice de cceur inférieur & 'indice moyen de la gaine.
Parmi les fibres & coeur de haut indice, nous pouvons citer plusieurs types de fibres :
les fibres & guidage par réflexion totale interne (RTT) et les fibres micro-structurées
qui guident par réflexion totale interne modifice (RTIM). Les fibres a coeur de
bas indice ont, pour elles, un type de guidage particulier : le guidage par bandes
interdites photoniques BIP.

Dans ce qui suit, les mécanismes de guidage sont présentés, suivis d’une présen-
tation des deux familles de fibres optiques et de quelques applications relatives a
chacune.

1.2 Meécanisme de guidage

Le cas d’un milieu homogéne infini :

La lumiére est une onde électromagnétique composée dun champ électrique

et d'un champ magnétique H. Dans un milieu homogéne infini d’indice de
réfraction n, dans le cas d’'une onde monochromatique, les deux champs sont
supposés périodiques et sinusoidaux de pulsation :

w=2mc/A (L.1)

ou c est la célérité de la lumiére dans le vide et A la longueur d’onde du faisceau

dans le milieu tel que :

n

A (1.2)

avec A la longueur d’onde du faisceau dans le vide. La forme des champs relative
a ces deux composantes peut étre écrite en notation complexe sous la forme :

1. L’indice moyen étant ’indice effectif du mode fondamental de la gaine.
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E(7,1) = @(7) x expliwt) (13)

%
{ H(7,t) = 1 (7) x expliwt)
_
=€
avec 7 la position dans le milieu de propagation, h et € les amplitudes respectives
du champ magnétique et du champ électrique |Jacquier 2010].

Les ondes se propageant dans le milieu, il est nécessaire de résoudre 1’équation
de Helmholtz en considérant la permittivité diélectrique (7) du milieu. Cette
équation est déduite des équations de Maxwell et s’écrit de la facon suivante :

v A (d—%?Aﬁ> - (%)@ (1.4)

La solution de I’équation 1.4 pour un milieu infini homogeéne s’écrit sous la forme :

ﬁ(?,t) = ﬁo exp i(wt — ?7) (1.5)

— —
avec h l'amplitude complexe de 'onde et k le vecteur d’onde de norme :

k=n (1.6)

w
c

En considérant une direction arbitraire Oz comme axe de référence, et si le
vecteur d’onde fait un angle © par rapport a cet axe, alors la projection 5 du
vecteur d’onde sur I'axe Oz donne :

B=k,=kcos© (1.7)

Ainsi, on introduit la notion d’indice effectif de 'onde (que ’on peut considérer
comme l'indice « vu » par 'onde dans la direction Oz) défini par :

pe  kccos©

Neff = — = ncos © (1.8)

w

et d’apreés I’équation (1.8) nous pouvons voir que :

0 < neg < 1 pour O € [0, g] (1.9)

Cela signifie que 'indice effectif d’une onde se propageant dans un milieu infini

d’indice n est toujours inférieur ou égal & l'indice du milieu dans lequel elle se

propage. Dans cette condition, les propagations seront permises dans toutes les

directions (continuum des modes autorisés a la propagation). Cette condition est
représentée de maniére schématique dans la figure 1.1.
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Propagation interdite
I Propagation autorisée

FI1GURE 1.1 — Diagramme d’indice effectif d’un milieu homogéne infini. La propaga-
tion d’une onde est autorisée pour les indices effectifs, neg, inférieurs & l'indice de
réfraction du milieu.

Le cas d’une fibre optique a saut d’indice

Dans le cas d’une fibre optique conventionnelle (figure 1.2(b)), ayant nj; comme
indice de cceur, n, comme indice de la gaine et r. comme rayon de cceur, le
confinement de la lumiére dans le coeur de la fibre peut étre expliqué en étudiant le
diagramme d’indices de réfraction des matériaux la constituant. La figure 1.2(a), a
gauche, montre les zones de propagation autorisées pour deux milieux infinis ayant
des indices respectifs ny et ny, représentant les matériaux du ceeur et de la gaine.
Ainsi, pour qu’une onde soit confinée dans le coeur, il faut que la propagation soit au-
torisée dans celui-ci mais pas dans la gaine, comme le montre le diagramme d’indice
effectif d’un guide équivalent a la fibre, présenté a droite. On écrit alors la condition :

ny < Neff < Ny (1.10)

Cette condition correspond a la condition de RTI si 'on raisonne avec la théorie
des rayons en optique géométrique. Dans le cas ol neg est inférieur a ng, I’onde se
propage dans toute la structure et ne sera pas confinée dans le cceur de la fibre.

La solution de I’équation (1.4), appliquée a la géométrie de la fibre optique a
saut d’indice — sachant que les champs électriques et magnétiques doivent étre
continus & Dinterface cceur/gaine — donne des valeurs discrétes de A (77) dans
le cceur, appelées valeurs propres. A chaque valeur propre correspond une onde
propagative dans le cceur, et décrit par un indice effectif (valeur propre). Ces
solutions correspondent & différentes répartitions spatiales des champs dans le coeur
décrites par des équations de Bessel en symétrie cylindrique : elles sont appelées
les modes guidés. Ces modes guidés peuvent étres partagés en 4 familles de modes,
EH, HE, TE et TM. Dans une fibre optique, le mode fondamental, ayant 'indice
effectif le plus élevé, est le mode HE;; [Gloge 1971].
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Nt ) . Propagation interdite
Coeur Gaine Fibre Il Propagation autorisée
I Guidage par RTI

FIGURE 1.2 — (a) Diagramme d’indice effectif d’un milieu d’indice nj, et d’un milieu
d’indice np, ainsi que d’un guide composé de ces deux milieux, équivalent & une
fibre optique & saut d’indice. (b) Schéma d’une coupe transverse d’une fibre a saut
d’indice, avec np, U'indice du ceeur, présenté en bleu foncé et ng, 'indice de la gaine,
en bleu clair. Une courbe du profil d’indice est présentée a droite de la fibre.

Modes Linéairement Polarisés (LP)

Dans le cas d’'un guidage dans une fibre a faible contraste d’indice entre la
gaine et le coeur (np— n, < 1), les composantes longitudinales des champs
et peuvent étre considérées négligeables et, par suite, seules les composantes
transverses sont conservées. En plus, des combinaisons linéaires entre les modes
transverses d’indices effectifs proches vont permettre ’obtention de modes appelés
linéairement polarisés (LP) [Yariv 1997].

A titre d’exemple, alors que le premier mode "exact" d’une fibre est le HEqq,
dans D’approximation du guidage a faible contraste d’indice ce mode est noté
LPg;. Dans les faits, il s’agit du méme mode. Par contre, le premier mode d’ordre
supérieur, noté LP{; dans cette approximation, est une combinaison linéaire des
modes TEg;, TMp; et HEo;. Le tableau 1.1 présente la correspondance entre les
modes exacts et les modes LP dans ’approximation des fibres & faible contraste
d’indice.

Thése de Assgad Baz, Lille 1, 2013
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TABLE 1.1 — Equivalence entre les modes exacts et les modes LP dans I'approxima-
tion des fibres a faible contraste d’indice.

H Modes exacts Modes LP H
HEq; LPg;
HEs1, TMo1, TEq: LP11
HEq5 LPg2
HE, 1, + HE,y1, | LP,, pour v > 2

Dans le cadre de ce travail, les fibres étudiées sont des fibres a faible contraste
d’indice. Par suite, I'approximation des modes linéairement polarisés (LP) va étre
valable et dans le reste du manuscrit nous utiliserons la nomenclature des modes LP.

Le cas d’un réseau périodique

O O O O]
DC 01

FIGURE 1.3 — Schéma d’un réseau, triangulaire et périodique, d’inclusions d’indice
no, représentées en bleu foncé, dans un milieu d’indice, ny, représenté en bleu clair.

Dans le but d’étudier la propagation d’une onde électromagnétique dans un
milieu composé d’un réseau périodique, on considére un réseau infini d’indice n;
dans lequel sont intégrées des inclusions d’indice ny agencées de fagon périodique
comme le montre la figure 1.3. La position des inclusions peut étre décrite par la
combinaison linaire des vecteurs de base :

R=kd +10 (1.11)

k et [ étant des entiers naturels. La permittivité électrique du milieu posséde alors

(7 + R) = e(7) (1.12)

la méme périodicité

© 2014 Tous droits réservés.
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La solution de I’équation de Helmholtz 1.4 pour le réseau infini d’inclusions
périodiques s’écrit alors :

H(7,0) = I (7)expi(wt — K.7) (1.13)

avec I'amplitude complexe de la forme

H(P+B)=H(7)exp(—i k.7) (1.14)

On constate dans le cas d’'une onde monochromatique que les valeurs propres, so-
lutions de I’équation dans le cas du réseau périodique sont inexistantes pour certaines
bandes d’indices effectifs et a certaines fréquences. Les modes se propageant dans le
réseau périodique sont appelés dans ce cas "modes de Bloch" [Joannopoulos 2007].
La figure 1.4 montre le schéma de diagramme d’indice effectif dans un réseau pério-
dique d’inclusions d’indice n; incluses dans une matrice d’indice ns. nggy, est I'indice
effectif du mode fondamental du réseau. On remarque alors la présence de bandes
autorisées et de bandes interdites.

Propagation interdite
Il Propagation autorisée

4P

Ntsm

P

FIGURE 1.4 — Diagramme d’indice effectif d’un milieu homogéne infini. La pro-
pagation d’une onde est autorisée pour les indices effectifs inférieurs & l’indice de
réfraction du milieu et compris dans une bande autorisée.

Le cas des fibres & gaine périodiques

Dans une fibre optique a gaine micro-structurée, formée dun réseau triangulaire
(Parchitecture la plus utilisée pour les FMS) d’inclusions, deux cas peuvent se pré-
senter : i) I'indice du ceeur est supérieur a lindice des inclusions comme présenté
dans la figure 1.5(a), ii) 'indice du cceur est inférieur a l'indice des inclusions (fi-
gure 1.5). Dans les deux cas, le cceur des structures est obtenu en remplacant une
ou plusieurs inclusions du réseau par des plots ayant le méme indice que le réseau.

Le confinement de la lumiére, dans les deux cas, peut étre expliqué par un
diagramme d’indice effectif. La figure 1.6(a) représente le cas de la fibre ou I'indice

Thése de Asls?ad Baz, Lille 1, 2013
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FIGURE 1.5 — (a) Schéma d’une coupe transverse d'une FMS a coeur de haut indice.
La zone de haut indice est présentée en bleu clair et les inclusions d’indice inférieur
sont présentées en blanc. (b) Schéma d’une coupe transverse d’'une FMS & coeur
de bas indice. La zone de bas indice est présentée en bleu clair et les inclusions
d’indice supérieur sont présentées en bleu foncé. Dans les deux cas, le coeur est
obtenu en omettant 'inclusion centrale. A droite des deux fibres sont présentés les
profils d’indice au diamétre des fibres en bleu et le profil "d’indice moyen" équivalent
en rouge.

des inclusions, n; est inférieur a l'indice du réseau de base (et par suite du cceur),
ny,. A droite, sont présentés les diagrammes d’indices effectifs d’un guide équivalent
au ceeur et d’un réseau périodique d’indice ny dans lequel sont introduites des
inclusions d’indice np. Le diagramme d’indice correspondant & la fibre est présenté
a droite de la figure. Les ondes sont confinées dans le ceeur quand leur propagation
est autorisée dans le ceeur et interdite dans la gaine. On remarque la présence de
deux régimes de guidage dans le cceur :

— dans la zone ou l'indice effectif est compris entre 'indice du ceeur et ’indice
du mode fondamental de la gaine (zone présentée en rouge sur le figure 1.6(a)) :

Nfsm < Neff < Ny, (115)

Le guidage est similaire au cas d’une fibre "conventionnelle" & saut d’indice. On
parle de guidage par réflexion totale interne modifice (RTIM).

— dans les zones ou l'indice effectif du mode de ceeur est inférieur & l'indice du
mode fondamental de la gaine
Neff < Nfsm (1.16)

et si cet indice effectif se trouve au niveau d’une bande interdite a la propagation
pour le réseau, un guidage peut avoir lieu dans le cceur. On parlera alors, pour ces
zones, de guidage par bandes interdites photoniques.
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Neft

Coeur Réseau Fibre

Propagation interdite
Il Propagation autorisée
I Guidage par RTIM

Propagation interdite
Il Propagation autorisée

n [ Guidage par BIP
h

Nism

Ny

.+

FIGURE 1.6 — (a)/(b) Diagramme d’indice effectif d’un milieu d’indice nj/ny, et
d’un réseau d’indice ny/n, dans lequel sont introduites des inclusions périodiques

d’indice np/np, ainsi que d’un guide composé de ces deux milieux, équivalent & une
FMS de ceeur de haut/bas indice. ngp, est 'indice du mode fondamental du réseau
dans les deux cas. Les zones guidant par RTIM sont présentées en rouge et les zones
guidant par BIP sont présentées en vert.

La figure 1.6(b) présente, de gauche & droite : le diagramme d’indices effectifs
d’un guide équivalent au ceeur d’indice ny de la fibre représentée dans la figure 1.5(b),
le diagramme d’indice effectif équivalent & un réseau d’indice np dans lequel sont
introduits des inclusions d’indice ny et le diagramme de la fibre équivalente & la
combinaison des deux. On peut constater que le confinement d’'une onde dans le
coeur ne peut se faire que dans les conditions suivantes :

— l’indice effectif de ’onde guidée dans le coeur est inférieur ou égal a l’indice
du cceur

Neff < My (1.17)

— lindice effectif se trouve dans une bande interdite pour les modes du réseau
constituant la gaine.

Ainsi, dans le cas des FMS & cceur de bas indice, on ne peut avoir de guidage
que par un processus de bandes interdites photoniques.

Thése de Aslsgad Baz, Lille 1, 2013
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1.3 Familles de fibres optiques : caractéristiques et ap-
plications

Fibres a coeur de haut indice

Plusieurs géomeétries de fibres & cceur de haut indice peuvent étre présentées
dans deux sous-familles ayant des modes de guidage similaires :
— Les fibres a réflexion totale interne (RTT).
— Les fibres a réflexion totale interne modifice (RTIM).

Fibres a réflexion totale interne

(a) (b)

FIGURE 1.7 — (a) Fibre & saut d’indice conventionnelle. (b) Fibre & fuite (Leaky
fiber) ou fibre en W.

Nous avons déja décrit la structure et le mécanisme de guidage d’une fibre
conventionnelle dans la section 1.2. Le schéma de principe est repris dans la
figure 1.7(a). Il convient cependant de noter que la géomeétrie de la fibre conven-
tionnelle peut étre étendue pour ’adapter a des applications spéciales :

i) Le cceur peut présenter un profil d’indice de réfraction parabolique avec un
minimum d’indice n, & Uinterface coeur/gaine et un indice maximum ny, au centre
du coeur. Cette géométrie est utilisée dans la fabrication de fibres multimodes,
a faible dispersion intermodale, destinées & la transmission de signaux sur des
moyennes distances.

ii) En introduisant autour du cceur deux barreaux de contraintes diamétralement
opposés, généralement formés de silice dopée a 'oxyde de Bore, une fibre & maintien
de polarisation peut étre obtenue. L’introduction des barreaux de contrainte induit
une levée de dégénérescence du mode fondamental en deux modes d’indices effectifs
différents et de polarisations linéaires orthogonales. Ce type de fibre permet de
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guider un rayon polarisé linéairement.

iii) En augmentant indice de la partie externe de la gaine, comme dans le
schéma de la figure 1.7(b), une fibre a fuite (dite "leaky fiber" ou fibre en W) est
obtenue. La géométrie de cette fibre est utilisée pour éliminer des modes guidés
dans le cceur et rendre la fibre monomode (ne guidant qu’un mode dans le coeur) en
pratique. Cette géométrie est souvent utilisée dans la réalisation des fibres LMA.

Caractéristiques des fibres optiques

Soit la fibre & saut d’indice de la figure 1.2(b), r. est le rayon du cceur, n; son
indice de réfraction et n; l'indice de réfraction de la gaine. L’ouverture numérique
est définie comme étant le cone d’acceptance de la fibre :

ON = \/n? —n} (1.18)

La longueur d’onde, \., d’apparition des différents modes dans la fibre, dite
longueur d’onde de coupure, est définie comme suit :

2rr,
pP—
¢ Ve

ON (1.19)

avec V. les fréquences de coupure des différents modes. Les valeurs de ces fré-
quences sont des constantes et dépendent du profil d’indice du ceeur. Le tableau 1.2
[Yariv 1997| illustre le cas d’une fibre & coeur d’indice constant (saut d’indice) ou
parabolique.

TABLE 1.2 — Fréquences de coupure d’une fibre optique dont le coeur présente un
profil d’indice constant (profil en échelon) ou parabolique.

H Modes H V. (saut d’indice) ‘ V. (indice parabolique) H

LPo1 0 0

LP11 2.405 3.92
LPg2 3.83 2.07
LPo; 3.83 0.74

L’aire effective du mode fondamental dans le cas d’une fibre & saut d’indice peut
étre aussi calculée en fonction de la longueur d’onde par la relation approchée :

A = mw? (1.20)
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ou w est le rayon de ceinture du mode fondamental assimilé & une gaussienne.
Celui-ci est mesuré & 1/e? de 'amplitude maximale. L’équation du rayon sera :

1.619  2.879
w=r, (0.65 + St e > (1.21)

avec V la fréquence normalisée calculée pour une longueur d’onde donnée.

Fibres a Réflexion Totale Interne Modifiée

Les FMS guidant par RTIM sont, généralement, formées d’un réseau périodique,
triangulaire, d’inclusions d’indice np, noyées dans une matrice d’indice n; > n.
Le coeur est généralement obtenu par l'omission d’'une ou de plusieurs inclusions
centrales (voir figure 1.5(a)), 1, 7, 19 ou encore 37 dans le cas d’un réseau triangu-
laire. Ces fibres peuvent étre décrites par les caractéristiques opto-géométriques du
réseau qui sont généralement au nombre de quatre : 'indice du milieu dans lequel
sont noyées les inclusions, l'indice des inclusions (saut d’indice, indice parabolique,
plots solides, cylindres d’air...), le diamétre des inclusions et la distance entre deux
centres consécutifs d’inclusions (pas du réseau, noté A). En pratique, le diamétre
des plots est normalisé par rapport au pas du réseau et nous remplacons par suite
le troisiéme parameétre par la variable d/A.

Comme mentionné précédemment, ces fibres guident la lumiére par RTIM mais
aussi par BIP dans certaines conditions. Les modes guidés par RTIM ont leurs
indices effectifs bornés comme suit :

Nsm < Neff < Ny (1.22)

Nfsm, I'indice effectif du mode fondamental de la gaine, peut étre vu comme étant
I'indice moyen de la gaine. Il peut étre calculé numériquement. Pour des longueurs
d’ondes plus grandes que le pas du réseau, ngy, est déterminé approximativement
par une moyenne géométrique des susceptibilités électriques des deux milieux
pondérée par leurs surfaces respectives :

s = /(0 + f(n} —n3) (1.23)

avec f le taux de remplissage dans la maille élémentaire, défini par :

aire de la zone d’indice ny,
F= aire de la maille (1.24)

Les fibres RTIM permettent un meilleur contréle de la différence d’indice entre
la gaine et le coeur, par rapport aux fibres conventionnelles, ceci en ajustant la
taille des inclusions. En outre, les propriétés de dispersion des modes peuvent étre
ajustées beaucoup plus finement. Ceci peut étre utile pour différentes applications
comme : la fabrication de fibres & grande aire effective guidant uniquement le mode
fondamental dans le cceur |Limpert 2005], le contréle de la dispersion chromatique
de vitesse de groupe pour des applications non-linéaires [Reeves 2003] ou encore
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I'obtention de fibres infiniment monomodes |Birks 1997].

Finalement, le profil d’indice moyen d’une fibre RTIM (schématisé par la courbe
rouge de la figure 1.5(a)), montre que la partie extérieure de la gaine posséde un
indice généralement supérieur a l'indice moyen de la gaine interne. Ce profil d’indice
est semblable & celui de la fibre & fuite (fibre en W) présenté sur la figure 1.7(b).
Ceci revient a dire que les modes des FMS guidant par RTIM sont donc des modes
a pertes. Cependant, l'utilisation d’un nombre de couronnes suffisamment élevé
permet de limiter les pertes par manque de confinement & un niveau inférieur 3
celui des autres sources de pertes.

Fibres a coeur de bas indice

A linverse des fibres conventionnelles, les fibres & cceur de bas indice ne
permettent pas le guidage par RTI des faisceaux lumineux. Elles ne peuvent guider
que par BIP. Dans cette section seront présentés, en premier lieu, quelques exemples
de fibres guidant par BIP et quelques caractéristiques relatives a ce type de guidage.

La figure 1.8 représente plusieurs types de fibres & cceur de bas indice. Ces
fibres peuvent étre partagées en deux sous-groupes : les fibres & coeur creux et les
fibres & coeur solide. Parmi les fibres & coeur creux, la figure 1.8(a) montre une fibre
a réseau de trous hexagonal [Birks 1995]. Cette fibre ressemble aux fibres FMS
guidant par RTIM ou 7 ou 19 inclusions centrales du réseau sont remplacées par
un capillaire de silice. La figure 1.8(b) représente une fibre de Bragg & cceur creux
|[Vienne 2004|. Cette fibre est constituée d’anneaux concentriques de silice séparés
par de l'air et maintenus entre eux par des fins ponts de silice. La figure 1.8(c)
présente une fibre Kagomé |Couny 2007]. Introduite récemment, la fibre Kagomé
n’est pas & proprement parler une fibre BIP car il n’y a pas de bandes interdites
pour les modes de gaine. Des modes peuvent étre confinés dans le ceeur grace a des
couplages inhibés avec les modes de gaines présents simultanément avec les modes
de cceur.

Les fibres & coeur creux présentées ci-dessus peuvent aussi étre utilisées dans
la fabrication des fibres LMA. Elles présentent plusieurs avantages, comme le fait
d’avoir des pertes limitées dues au matériau (la lumiére) ou encore leur coefficient
de non-linéarité extrémement faible qui les rend utiles au transport de trés fortes
puissances. Cependant, la présence d’un cceur creux ne permet pas d’exploiter effi-
cacement les propriétés optiques d’ions luminescents comme les terres-rares.

Parmi les fibres & cceur solide de bas indice, on peut citer principalement les
géomeétries suivantes : la figure 1.8(d) montre une fibre de Bragg solide. Cette fibre
est formée d’un coeur, généralement en silice, entouré d’une succession d’anneaux
concentriques ayant des indices supérieurs ou égaux a celui du ceeur. La figure 1.8(e)
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(d) (e)

FIGURE 1.8 - (a) Fibre a bande interdite photonique & coeur creux (CC-BIP). (b)
Fibre de Bragg a cceur creux (HC-BF). (c) Fibre kagomé. (d) Fibre de Bragg a coeur
solide. (e) Fibre a bande interdite photoniques a 2 dimensions. (f) Fibre de Bragg
pixélisée (PiBF).

représente une fibre BIP 2D |Knight 1996]. La gaine est formée par un réseau
hexagonal d’inclusions d’indice supérieur a celui de la matrice dans laquelle elles
sont noyées et le cceur est obtenu en retirant une ou plusieurs inclusions et en les
remplacant par des inclusions ayant le méme indice que la matrice. Cette famille
de fibres sera étudiée plus en détails dans le chapitre 4. La figure 1.8(f) représente
une fibre de Bragg pixélisée (PiBF), qui est une géométrie introduite récemment
[Baz 2012| et qui combine les avantages des fibres des figures 1.8(d) et (e). Les
caractéristiques et les particularités de la PiBF seront présentées en détails dans le
chapitre 3.

Fibres a bandes interdites photoniques a réseau hexagonal

Comme pour les fibres & RTIM (section 1.3), les fibres BIP peuvent étre décrites
par les paramétres opto-géométriques A, d/A, D(inclusions) €6 D(réseau environnant) - La
connaissance de ces parameétres permet la résolution de l'équation (1.4) de Helm-
holtz. Les valeurs propres calculées pour différentes longueurs d’onde permettent
d’établir le diagramme de bande relatif aux parametres choisis.
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Diagramme de Bande
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Indice effectif
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FiGURE 1.9 — Diagramme de bande d’une structure périodique d’inclusions ayant
un profil d’indice constant, avec nj;, =1.48 et n, =1.45 (la dispersion de la silice n’est
pas prise en compte). Le pas du réseau est A =5 pm et le diameétre normalisé au pas
est d/A =0.8. Les bandes en rouge représentent les domaines des indices effectifs des
bandes passantes du réseau d’inclusions en fonction de la longueur d’onde normalisée
au pas du réseau, A/A. La courbe en bleu représente 'indice effectif de la silice.

La figure 1.9 montre le diagramme de bande d’une structure périodique avec
des inclusions de silice dopée germanium, ayant un profil d’indice constant et
qui baignent dans une matrice de silice d’indice n, =1.45 (on néglige l'effet de la
dispersion). La différence d’indice maximale est de 30.1073. Le pas du réseau est de
A =5 pm et le rapport d/A est égale 0.8. La courbe bleue représente 'indice de la
silice en fonction de la longueur d’onde normalisée par rapport au pas du réseau,
A/A. Les bandes en rouge, de la droite vers la gauche représentent successivement
les supermodes LPgy, LP11, LP21_go2,... du réseau d’inclusions. Entre les bandes des
supemodes LPg; et LP1; nous pouvons voir la 1% BIP (BIP #1) entre les deux
bandes suivante on identifie la seconde BIP...

Entre les bandes passantes, seront définies les BIP ou des modes peuvent étre
guidés dans le coeur d’indice ny tout en respectant les deux conditions suivantes :

— Avoir un indice effectif inférieur & celui du matériau environnant : ne.g < np.

— Etre positionné entre deux bandes de supermodes du réseau.
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Caractéristiques du guidage BIP dans les fibres

Le guidage par bandes interdites photoniques dans les fibres optiques présente
plusieurs caractéristiques qui peuvent étre utilisées pour des applications particu-
lieres, tel que le filtrage spectral ou le controle de la dispersion chromatique de la
vitesse de groupe... Les particularités principales seront présentées dans cette partie.

Controle de la position des bandes interdites photoniques : Les posi-
tions des BIP peuvent étre décalées en longueur d’onde en controlant les trois
parameétres suivants : le diameétre des inclusions, ny, leur profil d’indice et I'indice
du milieu environnant, ny. Les limites spectrales des BIP peuvent étre trouvées
approximativement a ’aide du modéle de 'TARROW (voir section 3.3). Le controle
de la position spectrale des bandes interdites photoniques permet ainsi de réaliser
un filtrage en longueur d’onde, en interdisant a des longueurs d’onde indésirables
d’étre guidées dans le fibre.

Contréle de profondeur des bandes interdites photoniques : En plus des
positions des BIP, les profondeurs des BIP peuvent étre calculées en variant les
parameétres suivants : le pas du réseau, A et la différence d’indice entre les inclusions
et le milieu environnant [Pureur 2009|. La figure 1.10 présente trois diagrammes de
bandes de réseaux d’inclusions ayant tous les trois des diamétres égaux constant,
d=4 pm. Le profil d’indice des inclusions est en créneau, avec np=1.48 et I'indice du
réseau environnant est de n,=1.45. Les valeurs des d/A s’échelonnent de 0.8 & 0.5
et & 0.25. La figure montre qu’en diminuant la valeur de d/\, les BIP deviennent
moins profondes, ainsi moins de modes peuvent étre guidés dans les BIP. Ce méme
effet peut étre observé en fixant d/A et en diminuant la valeur de An.

Controle de la dispersion chromatique de vitesse de groupe : La dis-
persion chromatique de vitesse de groupe, DVG, décrit I'évolution de la largeur
temporelle d’une impulsion lumineuse (I’étalement ou le rétrécissement) guidée
dans une fibre optique. La DVG est une fonction de lindice effectif neg. Elle est
définie par I’équation ci-dessous [Agrawal 2001] :

é " e
c 0%\

avec c la célérité de la lumiére dans le vide.

DVG = — (1.25)

La figure 1.11 représente de fagon schématique I’évolution de 'indice effectif, neg,
et de la DVG en fonction de la longueur d’onde dans une BIP. Aux bords d’une BIP,
les modes guidés dans le coeur subissent des couplages vers les modes des bandes
autorisées du réseau. Ces couplages vont induire une variation plus importante de
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1.47

Indice effectif

1-44 \

06 08 1 12 14 16 18 2 22
Longueur d’onde (m) x 10

FIGURE 1.10 — Trois diagrammes de bandes calculés dans le cas d’inclusions de
haut indice (profil en échelon) de diamétre constant, d=4 um et d’indice n,=1.48.
L’indice du réseau entourant est n,—1.45 (An—30.10"3). Les pas du réseau, de haut
en bas, sont A =5 um, A =8 pym et A = 16 um ce qui donne respectivement des
valeurs de d/A s’échelonnant de 0.8, 0.5 & 0.25.

I'indice effectif aux deux bords des BIP. L’allure de cette courbe d’indice effectif est
caractéristique des fibres BIP.

La présence d'un point d’inflexion dans la courbe d’indice effectif au sein de
la BIP, implique que la DVG, qui est une fonction de la dérivée seconde de neg,
passe nécessairement par zéro dans chaque BIP. La position spectrale du zéro de la
courbe de DVG peut alors étre controlée en variant les indices nj, et n; ainsi que le
diameétre des inclusions.

1.4 Fibres optiques actives

Pour créer des lasers ou des amplificateurs & base de fibre optique, il faut
transformer les fibres en milieux actifs, c’est & dire en milieu a gain. Cela peut-étre
fait en incorporant, dans le verre constituant le cceur de la fibre, des éléments
ayant leurs couches périphériques incomplétes, et pouvant émettre a des longueurs
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Longueur d'onde

FIGURE 1.11 — Schéma représentant en rouge la courbe de DVG pour un mode ayant
comme indice effectif la courbe jaune et borné des deux cotés par les bords de BIP.

d’ondes précises. Les ions lanthanides sont connus pour avoir ces caractéristiques et
peuvent couvrir différentes plages de longueur d’ondes allant du visible au proche
infrarouge. L’ion ytterbium trivalent, en particulier, présente un intérét pour la
réalisation de lasers ayant une longueur d’onde d’émission entre 980 nm et 1170 nm.

Dans cette partie, les propriétés des ions lanthanides seront présentées de
maniére générale, puis les propriétés spécifiques de 'ion ytterbium seront présentées
plus en détail, ainsi que les effets reliés a sa présence dans la matrice de verre. En
dernier lieu, seront présentées les limitations des fibres dopées ytterbium ainsi que
les solutions proposées pour s’affranchir de ces limitations.

Les lanthanides

Les ions lanthanides sont des terres-rares ayant leur couche de valence (couche
périphérique) 4f non saturée. Ces éléments sont encadrés en rouge sur le tableau de
Mendeleiev de la figure 1.12. La régle de remplissage des couches électroniques suc-
cessives, regle de Klechkowski, montre que, pour ces éléments, les couches 5s, 5p et
0s se remplissent avant la couche 4f. De ce fait, une fois ces éléments incorporés dans
des matrices de verres, les électrons de la couche de valence (4f) seront "protéges"
des interactions avec les atomes environnants, par les couches pleines 5s, 5p et 6s.
Cette particularité est intéressante pour le dopage dans les fibres, notamment pour
réduire le nombre de transitions non-radiatives, ce qui permet d’avoir des rende-
ments quantiques élevés. Le rendement élevé rend les ions lanthanides idéaux pour
I’élaboration des lasers fibrés.

Les fibres optiques sont généralement fabriquées a base de verre de silice, SiOs.
Dans ce verre, des tétraédres SiOy4 sont liés les uns aux autres par des atomes
d’oxygeéne. Dans le cas d’un verre — ce qui est le cas des fibres optiques qui nous
intéressent dans la suite de ce manuscrit — ce réseau est désordonné et sera capable
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1 0.1 2 4,0

H Masse atomique He
Hydrogéne Numéro atomique Heliwm
3 694 9,0] £ 0, 5 1wsfle 120]7 w4p8 1w60|9 19p0f10 202
Li Be H+ Symbole atomique B C N (6] F Ne
Lithium | Béryllium Nom é Bore Carbone Azote Oxygéne Fluor Neon
11 23p|12 243 13~ 270[14 28|15 310[16 32|17 35518 309
Na | Mg Al | Si | P S | Cl|Ar
Sodium | Magnésium Aluminium Silicium Phosphore Soufre Chlore Argon

19 391120 40,1121 450|22 47923 S09|24 s52p|25 s29|26 558|27  S89028  635[29  655)30 63431 @782 26|33  MY34  WPIIS  Mm9[36 838

K |[Ca|[Se |Ti |V |Cr |[Mn|Fe |Co |Ni |Ca|Zn [Ga |Ge | As | Se | Br | Kr

Potassium | Caleiwm | Scandiwm | Titane | Vamadiwm | Clrome | Mangambse Fer Cobalt Nickel Cuivre Zinc Galiwm | Germaniwm | Arsenic | Sélénium | Brome Krypton

37 855|38 8769 889140 91241 929(42 95943 99144 101,1/45 102946 106447 1079|48 112449 1148[50 118751 121852 127653 166954 1313

Rb |Sr |Y |Zr ([Nb (Mo | Tc |[Ru|Rh |Pd |Ag |[Cd [In [Sn [ Sb | Te | I | Xe

Rubidium | Stronmtm | Yetrdum | Zircomium | Niohium | Molybdéme | Technétium | Ruthémiuvm | Rhodiwm | Palladium | Argemt | Cadmiwm | Indium Antimoine |  Tellwe lode Keénon

72 185[73 180974 19|75 1862|766 1002[77 1022[78 1051]79 107080 2006[81 2044[82 2072|83 2000|84 210[85 210[86 222

Hf | Ta [ W |Re |Os | Ir | Pt ([Au |Hg [ T1 | Pb | Bi | Po | At | Fr

Tantale | Tungsteme | Rhémiwm | Oswiwm | Iridium Platine or Mercure | Thallium |  Plomh Bismuth | Polonium Astate | Francium

55 132056 1373

Cs [Ba

Césium | Baryum

104 261|105 262|106 266|107 264|108 269|109 268|110 271|111 272|112 285113 284|114 289|115 288|116 292|117 118

Rf [ Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg (Uub | Uut |Uuq |Uup |Uuh | Uus |Uuo

utherfordiwgd  Dubnium | Seaborgiwm | Bohriwm | Hassium | Meitmerium Ununbium | Ununtrium i i um | Ununoctium.

87 223188 2

Fr |Ra

Francium | Radium

57 1389I58 140159 1409|60 1442|61 145162 150463 152064 1573|65 189|166 1629|67 1649|68 1673|169 168970 1730[71 1750

La|Ce | Pr |[Nd ([Pm |Sm |Eu [Gd | Tb | Dy [Ho | Er |Tm | Yb | Lu

Lanthane | Cériwm | Praséodyme | Néodyme | Prométhium| Samarium | Ewropium | Gadolinmiwm | Terbium | Dyprosiwm | Holmium | Evbium | Thuliwm | Yeerbium | Lutétium

89 227 |90 232|191 231192 23893 23794 24495 243|196 247|197 247|98 251/99 2541100 253|101 256|102 254|103 257

Ac |Th [Pa | U |Np|(Pu |Am |Cm Bk | Cf | Es [Fm |Md | No | Lw

Actinium | Thoriwm |Protactinium | Uraniwm | Neptuwiwm | Plutonium | Américium | Curium | Berkélium | Californium | Einsteinium | Fermium Nobélium

FIiGURE 1.12 — Tableau de Mendeleiev. Les lanthanides sont encadrés en rouge.

d’accueillir des ions lourds, en particulier des ions lanthanides.

Ces ions lanthanides vont ainsi interagir avec le champ électrique local créé
par la matrice d’accueil. Chaque niveau d’énergie de la couche de valence va par
suite se décomposer par l'effet Stark [Kenyon 2002] en plusieurs niveaux d’énergie
a faible écart énergétique. Ce faible écart énergétique va permettre des relaxations
non-radiatives courtes et rapides.

Spectroscopie de ’ytterbium

Comme mentionné précédemment, 'ytterbium est utilisé pour sa plage de
longueurs d’onde actives dans le proche infra-rouge. L’atome est utilisé a ’état
ionique trivalent, Yb3t. L’étude spectroscopique de cet ion permet d’étudier sa
couche active 4f et montre "avantage de son utilisation.

Les niveaux d’énergies de la couche électronique 4f peuvent étre partagés en
2 niveaux entre lesquels les transitions laser (absorption/émission) se produisent.
Ces niveaux — multiplets — sont notés 2Fj /2 et ’F, /2- Apres l'introduction de I'ion
ytterbium dans une matrice de silice, la dégénérescence de ces niveaux est levée par
effet Stark en 3 sous-niveaux pour le niveau 2Fj /2 et 4 sous-niveaux pour le niveau
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F7/5.

La figure 1.13 montre schématiquement les sous-niveaux d’énergie de I'ytterbium
décomposés en niveaux Stark. Les valeurs des énergies relatives sont aussi exprimées
en cm~ 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 calcul de rapport entre les énergies radiatives et non-radiatives montre la
possibilité d’avoir des rendements ente 90% et 98%. Dans la littérature, une fibre
active avec un rendement proche des 90% |Jaque 2006] a été présentée.

11000

10771
’F
10500 10480 } 512

10288

10000 ~

95005

A\Y

1500

Energie (cm'1)

1000

500- E Y
255 712

FIGURE 1.13 — Les deux multiplets d’énergies décomposés en niveaux Stark et les
valeurs d’énergies relatives.

Dans les fibres optiques actives, I'ion ytterbium est introduit dans un réseau
de silice amorphe. Le champ électrique local du matériau n’est alors pas constant
d’'un site a l'autre ce qui donne & la transition un caractére inhomogéne. Ceci
conduit & des bandes d’énergies continues au lieu de fines raies. De ce fait, les
longueurs d’ondes d’émission et d’absorption s’élargissent pour donner des bandes
spectrales larges. Ceci permet, finalement, d’utiliser ’ytterbium pour la réalisation
de différents types de lasers émettant & des longueurs d’ondes ajustables suivant
deux critéres essentiels : la longueur de la fibre et la longueur d’onde du faisceau
de pompe. Ainsi, pour une méme longueur de fibre, il est possible d’obtenir une
émission laser sur la base d’un systéme & trois niveaux ou a quatre niveaux suivant
la longueur d’onde de la pompe [Hanna 1989]. Pour un pompage a 915 nm, le laser
émet préférentiellement selon un modéle & 3 niveaux avec une longueur d’onde
d’émission de 980 nm. Pour un pompage & 980 nm, le laser peut émettre sur la
gamme 1060 nm - 1168 nm dans une configuration & 4 niveaux.

2. 1em~1 =1.986x10"23 J.
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L’effet de changement de type d’émission, entre 4 niveaux et 3 niveaux peut
étre apercu pour une méme pompe en variant la longueur de la fibre pompée. Cet
effet a été mis en évidence par Hanna et al. en 1990 [Hanna 1990].

1.5 Laser fibrés dopés ytterbium

Pour identifier les effets de chaque paramétre sur ’émission laser dans les fibres
dopées, un modéle théorique de I’évolution de la puissance des faisceaux dans une
fibre dopée erbium a été présenté par Desurvire en 1991 [Desurvire 1994]. Cette
étude a été généralisée analytiquement pour toutes les fibres dopées terres rares par
Barnard et al. en 1994 [Barnard 1994].

Ici, le diagramme d’énergie est réduit aux deux niveaux 2F7/2 et 2F5/2 sans
considérer les sous-niveaux qui les constituent. Les notations utilisées par Barnard
et al. pour écrire les équations de population, puis de propagation sont introduites
ci-dessous :

Ap : Longueur d’onde de la pompe, en m.

I, : Intensité de pompe, en W /m?.

vy, : Fréquence de la pompe en Hz.

As @ Longueur d’onde du signal, en m.

7 : Temps de vie de ’électron dans 1’état excité.

Niot = Densité du dopant en ions/ m?.

Ny : Densité de population dans I’état fondamentale 2F7/2 en ions/m3.
Ny : Densité de population dans ’état excité 2F5/2 en ions/m?.

h : Constante de Planck en J.s.

¢ : Vitesse de la lumiére en m/s.

Parametres reliés a la fibre :
b : Rayon du ceeur de la fibre en m.
ON : Ouverture numeérique de la fibre (equation (1.18)).
w : rayon du mode fondamental (equation (1.21).

Aegr : Aire effective de la zone dopée en m?2.

Pour une fibre uniformément dopée 'aire effective sera :

Ao = mw? (1.26)
V' : Fréquence normalisée a une longueur d’onde A :

2
V= %bON (1.27)

I' : Facteur de recouvrement d’un niveau d’énergie considéré :
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2
'=1-exp (—i}%) (1.28)

Avec ces parameétres, I’équation de densité moyenne d’ions dans I’état excité est :

A
LpPpoap + P . Poogs

As
A he A
LpPy(0ap + 0ep) + _stPS(Jas + Oes) + — off
)\s >‘p T

Ni = Niot (1.29)

ol 04 et 0¢p sont respectivement les sections efficaces d’absorption et d’émission
de la pompe, 045 et 0.5 les section efficaces d’absorption et d’émission du signal laser.

Notons que I’équation de densité d’ions dans 1’état fondamental peut étre
déduite par :

No = Niot — N1 (1.30)

En considérant maintenant P;(z) la puissance transportée par l'onde (i peut
désigner la pompe ou le signal) a la distance z de la longueur de la fibre, les
équations de propagation sont :

dP, —
d—zp == m((aap + Jep)Nl - UapNtot>FpPp
(1.31)
dP, —
dzs = ’I’L((O‘as + O'es)Nl - JasNtot)FsPs

Les facteurs m et n désignent le sens de propagation du faisceau, ils prennent les
valeurs +1 ou -1 suivant si 'onde se propage dans la direction des Oz positifs ou
négatifs.

L’équation 1.31 met en évidence I'importance de cinq parameétres qui affectent
le plus une fibre dopée :

— La section efficace d’absorption

— La section efficace d’émission

— La densité d’ions Yb3+

— La puissance de pompe qui cause 'inversion de population et ’émission laser
— La position sur 'axe de la fibre

Section efficace d’absorption

La section efficace est reliée a ’absorption des ions Yb3+, mesurée sur fibre

ga(N) = 2 (1.32)
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ot a(\) est le coefficient d’absorption en m~! et N le nombre d’ions Yb3" par unité

de volume en m—3.

L’absorption peut étre déduite des pertes en dB/m mesurées expérimentalement
par la transformation :

In10

Nm™ = —

a1 = 2

La courbe noir de la figure 1.14 montre la dépendance spectrale de ’absorp-

tion d’une fibre a cceur en silice pure dopée Yb3T [Baz 2013]. Nous pouvons voir

clairement les deux zones d’absorption correspondantes aux deux longueurs d’ondes
principales d’absorption, principalement autour de 915 nm et 980 nm.

a(N)[dB/m] (1.33)

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

T T T T T T T

1.0 {1.0
—~ 0.8 {08
3 >
< =]
== ©
5 06+ ! 406 =
g | S
| o= [l w
8 [ 0
2 044 N T8 404 E
< | i ‘\\ (]

I / N
0.2+ ) - H0.2
0.0 =z = ~30.0

- T T T T T T T
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Wavelength (nm)

FIGURE 1.14 — Exemple de courbe d’absorption (en noir) et d’émission (en bleu) de
I'ytterbium dans une matrice de silice pure [Baz 2013].

Durée de vie

La durée de vie est définie comme la constante de temps qui décrit la relaxation
des niveaux excités de 'ion vers les niveaux stables. Dans le cas de I'ion Yb3T, cette
constante correspond a une relaxation entre les multiplets 2Fj /2 €t 2F7/2. Cette
constante dépend de la matrice contenant ’ion. Elle est définie comme suit :

1 1 1
-—=— 4+ — (1.34)
T TR TNR
Tr et Ty étant respectivement les durées de vie radiatives et non radiatives du
niveau 2Fj /2
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Comme D’écart énergétique entre les deux multiplets actifs, 2Fj /2 €t 2F7/2, de
I'ion ytterbium est élevé, la contribution de la transition non radiative peut étre
négligée et la durée de vie est égale a la durée de vie radiative.

Section efficace d’émission

La section efficace d’émission est une fonction qui décrit la forme de 1’émis-
sion spontanée dans la fibre. Cette valeur peut étre calculée par la méthode de
Fuchtbauer-Ladenburg [Barnes 1991] :

1 1— I.(N)

() = Y
oe(A) 87TCO’I’L2I87' J Icdx

(1.35)

ou I.(A) est le spectre de fluorescence en fonction de la longueur d’onde, 7 la durée
de vie et X\ la longueur d’onde correspondant au maximum d’émission. 3 est le
rapport de branchement qui représente le rapport entre la probabilité d’émission
spontanée pour la transition considérée et la probabilité totale d’émission sponta-
née. Dans le cas des ions Yb3t ce rapport est égal a 1 étant donné qu’il n’existe
que deux niveaux actifs.

D’autres méthodes peuvent étre utilisées pour calculer la section efficace
d’émission, comme la méthode de MacCumber décrite dans |[Miniscalco 1991] et
qui est largement utilisée pour calculer la section efficace d’émission de I'erbium.

La courbe en pointillé bleu de la figure 1.14 représente le spectre d’émission de
l'ion Yb?*, pour le cas d’une matrice de silice pure. Nous remarquons que pour ce
type de matrice, le maximum de longueur d’onde d’émission est & 975 nm. Un pic
moins important est aussi observé autour de 1025 nm.

Fortes puissances de pompage : utilisation de fibres & double gaine

Les fibres & double gaine ont été développées initialement pour pouvoir aug-
menter la puissance de pompage dans les fibres actives. Ces fibres, ayant une gaine
interne généralement supérieure a la centaine de micromeétres en diamétre, ont per-
mis 'utilisation des diodes laser multimodes de faible brillance possédant des puis-
sances supérieures aux diodes laser a fibres monomodes [Bouchier 2005]. Les fibres a
double gaine sont constituées par un ceeur dopé — dans lequel est amplifié le signal
— entouré par une premiére gaine plus large (de quelques centaines de micromeétres)
dans lequel est confiné le faisceau de pompe. Cette gaine est entourée par la seconde
gaine de confinement d’indice inférieur & celui de la gaine interne comme on peut
voir sur la figure 1.15.

Depuis 'avénement des FMS, cette géométrie de fibre présente aussi l'avantage
de pouvoir contrdler encore plus facilement 'ouverture numérique qui définit le
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Coeur dopé Yb3+

Gaine interne

Gaine externe

FIGURE 1.15 — Schéma d’une fibre double gaine ou le signal amplifié est représenté

en rouge dans le cceur et la pompe est présentée en vert dans la gaine interne de la
fibre.

cone d’acceptance de la gaine interne. En micro-structurant la gaine externe, il est
possible d’atteindre des ouvertures numériques supérieures a 0,9.

Une difficulté liée & l'utilisation de ces fibres réside dans la grande zone de
transparence (gaine interne, non dopée) qu’elles présentent. Le recouvrement
entre le cceur dopé et la pompe est trés faible (parfois inférieur a 1%), ce qui
impose d’avoir recours & de forts niveaux de dopage. Cela s’accompagne d’une
hausse de l’indice de réfraction du cceur qu’il faut prendre en compte pour
conserver les propriétés de guidage souhaitées (notamment dans le cas d’un
guidage monomode). En outre, l'accroissement de puissance laser s’accompagne
d’un accroissement des effets non-linéaires dans le coeur qui pénalisent 'efficacité
laser. Enfin, la géométrie de la gaine interne doit étre ajustée pour permettre
un pompage efficace du ceeur. Dans ce dernier cas, deux solutions sont possibles
pour pallier ce probléme. Une premiére est de fabriquer la gaine interne avec une
géométrie différente de celle du ceeur (ex : cceur circulaire, entouré d’une premiére
gaine rectangulaire), et par suite briser la symétrie de la fibre et augmenter
les chances de passage des rayons dans le coeur. Une autre solution consiste &
essayer de diminuer la taille de la gaine interne pour augmenter le recouvrement.
Cette seconde approche est limitée par la brillance des diodes de pompe disponibles.

1.6 Limites d’utilisation des laser a fibres dopées ytter-
bium

L’utilisation des lasers & fibres dopés ytterbium présente des limites relatives
aux lasers & fibre en général et a l'utilisation de l'ion ytterbium en particulier
pour créer un milieu & gain. Ainsi, 'augmentation des dimensions des cceurs dopés
ytterbium présente des difficultés techniques. En effet, la fabrication de larges
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préformes dopées pour les utiliser dans la fabrication des coeurs est difficile. Par
ailleurs, l'indice de ces préformes présente généralement des fluctuations qu’il
convient de maitriser & mieux de 1.10™% pour garantir la pureté modale attendue.
Il faut noter en outre que lincorporation de lion ytterbium dans le cceur des
fibres optiques modifie la transmission dans le coeur notamment a forte puis-
sance optique. La quantité de lumiére transmise par le coeur de ces fibres diminue
en fonction du temps d’utilisation : on parle alors de photo-noircissement de la fibre.

Finalement, 'augmentation de la puissance lumineuse dans le cceur des fibres
optiques en général méne & lapparition d’effets non-linéaires indésirables. Ce
probléme oblige & augmenter la taille du coeur des fibres pour diminuer la puissance
par unité de surface.

Fabrication des préformes dopées ytterbium

Plusieurs méthodes de fabrications sont utilisées pour 1’élaboration des pré-
formes dopées qui peuvent servir comme coeur des fibres actives. Ces méthodes
peuvent étres partagées, essentiellement, en trois familles : la fabrication par
déposition de couches successives, la fabrication des éléments en poudre et la
fabrication par procédé Sol-Gel.

Fabrication par déposition de couches successives

Vanne d'injection Etuie d'évacuation

Chalumeau

FI1GURE 1.16 — Photo d’un bati de fabrication des préformes par MCVD.

La fabrication par dépo6ts de couches successives est une méthode qui comprend
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plusieurs procédés basés sur le méme concept : la déposition externe en phase
vapeur (OVD), la déposition chimique modifiée en phase vapeur MCVD... Les
variantes de la méthode de déposition par couches successives sont les plus connues
et les mieux maitrisées. La plus répandue pour la fabrication des cceurs dopés
ytterbium est la méthode MCVD couplée a la méthode de dopage en solution.
Une photo de la machine utilisée pour ce type de fabrication est présentée dans
la figure 1.16. Une couche poreuse est déposée sur U'intérieur du tube substrat, en
silice, puis la préforme est imprégnée par une solution contenant le dopant. Cette
imprégnation est réalisée pendant plusieurs heures avant de densifier la couche
poreuse. Cette technique permet de doper en grande quantité un cceur de petite
taille.

La méthode MCVD présente trois défauts principaux si on désire 1'utiliser pour
la fabrication de fibres de gros diameétres de cceur :

1) L’incorporation de lion ytterbium (et des co-dopants nécessaires a son
introduction) cause une augmentation significative de I'indice du cceur ce qui peut
étre génant pour les fibres & grand coeur (les raisons seront expliquées en détail
dans le chapitre 2). Cela peut étre résolu en incorporant d’autres éléments dans le
coeur qui auront un effet contraire (i.e. diminution d’indice), comme le fluor.

2) Le deuxiéme désavantage est la difficulté de conserver un indice stable avec le
minimum possible de fluctuations spatiales. Comme le dopage en ytterbium induit
une augmentation d’indice, les fluctuations? de cet indice sont susceptibles de créer
des localisations de lumiére dans le cceur de la fibre. Ce probléme peut étre résolu en
micro-assemblant le cceur & une échelle suffisamment petite pour que les variations
d’indices ne soient pas perceptibles par 'onde (V~1.05) (figure 1.17).

3) Dans le cas d’un micro-assemblage & partir des préformes MCVD, celui-ci
implique D'utilisation de beaucoup de matiére, avec le risque d’avoir des indices
différents entre les éléments qui seront issus de différentes préformes. Ceci met
des contraintes sur ’homogénéité du coeur fabriqué. Le processus peut aussi étre
utilisé pour diminuer l'indice des préformes utilisés et cela en les assemblant avec
de la silice dopée fluor, ce qui complexifie la fabrication et augmente le risque d’échec.

La figure 1.17 représente l'image d’un coeur micro-assemblé d’une fibre optique
a bande interdite photonique. L’inclusion centrale est formée par un assemblage
de 7 inclusions qui, & leur tour, sont formées d’un assemblage de 7 inclusions de
cannes dopées ytterbium, fabriquées par la technique MCVD. Au total, le coeur est
donc formé de 49 éléments. Cette technique est efficace pour réduire les fluctuations
d’indice du cceur, mais 49 éléments impliquent 49 interfaces, avec le risque de

3. Un dopage Yb/Al peut aussi se faire en phase vapeur par MCVD, ces résultats conduisent a des
ceeurs plus gros et plus homogénes. Néanmoins, I’indice obtenu est supérieur a celui de la silice.
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FIGURE 1.17 — Image prise par microscope & balayage électronique (MEB) d’un
coeur micro-assemblé, dopé ytterbium, d’une fibre & bande interdite photonique.

contamination qui dégrade aussi la qualité du verre. En outre sept préformes "meére"
ont été nécessaires pour parvenir & disposer de la quantité de matiére nécessaire.

Fabrication par des éléments en poudre

La fabrication par la méthode poudre (powder-in-tube) consiste & mélanger de
la poudre de silice, d’oxyde d’ytterbium et d’oxyde d’aluminium. Ce mélange est
ensuite introduit dans un tube en silice et chauffé & 400°C ou 500°C pour éliminer
toutes les impuretés organiques. Finalement, le verre est densifié en le chauffant &
2200°C. Le tube manchon, en silice, est ensuite enlevé par une attaque & l'acide
fluorhydrique (HF') pour isoler la zone dopée.

Cette méthode est beaucoup moins chére que la méthode traditionnelle par
déposition de couches successives. Elle permet aussi de disposer de gros volumes
(i.e un cylindre de 1 cm de diameétre et 30 cm longueur) [Semjonov 2012]. Mais
cette méthode n’est pas utilisée au sein de notre laboratoire.

Fabrication des cceurs par procédé Sol-Gel

Le procédé Sol-Gel permet de fabriquer des monolithes de verre transparents &
basse température (au regard des température mises en ceuvre en MCVD). De plus
cette technique permet d’incorporer des ions, ce qui la rend utile pour la fabrication
des verres actifs. La méthode se fait en plusieurs étapes successives [Chahadih 2012] :

— Meélange : la fabrication de monolithes de silice par voie Sol-Gel commence
en meélangeant 'eau & un des deux types d’alkoxide de silicium (orthosilicate
de tétraméthyle (TMOS), Si(OCHs)s4, ou orthosilicate de tétraéthyle (TEOS),
Si(OC2Hs)4). Le TEOS et le TMOS reéagissent avec ’eau en présence d’un solvant
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comme l’alcool. Ils subissent une hydrolyse suivie d’'une polycondensation pour
aboutir & un oxyde de silicium. Les réactions peuvent étre accélérées en ajoutant le
catalyseur convenable, un acide ou une base.

— Formation du Gel : les molécules d’oxydes de silice se relient entre
elles par polycondensation pour former des longues chaines hélicoidales. Les ré-
seaux formés avec les oxydes, encore en phase liquide, forment un Gel. Le choix du
catalyseur est essentiel dans cette étape et peut affecter la taille des agrégats formés.

(a)

FIGURE 1.18 — (a) Barreau Xérogel poreux (b) Barreau Sol-Gel densifié

— Xérogel : le Gel hydraté est ensuite chauffé a 50°C durant plusieurs jours
pour le sécher. Le matériau obtenu est un verre poreux qui est de couleur blanche,
comme le montre la figure 1.18(a), et est appelé Xérogel. Le monolithe obtenu est
chauffé durant 1h & 850°C pour éliminer les résidus organiques.

— Densification : le dopage est fait avant cette étape (nous y reviendrons
au chapitre 5). Le monolithe poreux est imprégné par une solution contenant le
dopant durant plusieurs heures. Le Xérogel contenant le dopant est ensuite chauffé
a une température de 1200°C |El Hamzaoui 2011| durant quelques heures. Le verre
densifié devient transparent comme on peut le voir sur la figure 1.18(b).

La fabrication de verres actifs par la méthode Sol-Gel a prouvé son efficacité
pour la fabrication de fibres actives a ceeur dopé Yb3T. Elle a été utilisée pour avoir
une préforme & indice quasi-stable, présentant des fluctuations mineures, qui a été
utilisée dans la fabrication d’un laser tout fibré & base de fibre micro-structurée
|[Baz 2013| (voir chapitre 5).
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Photo-noircissement

Le photo-noircissement correspond & l'augmentation de l’atténuation de la
fibre dans certains domaines spectraux au cours du temps et en fonction des
rayonnements auxquels elle est soumise. Les raisons de cette diminution de la
puissance transmise dans un verre ne sont toujours pas claires, mais ce qui est
acquis est le fait que la vitesse de dégradation du verre augmente en fonction du
niveau d’inversion dans le coeur de la fibre.

En 2009, Arai et al. [Arai 2009] proposent que le photo-noircissement pourrait
étre causé par la présence des atomes d’aluminium, notamment pour le cas des fibres
ayant dans le coeur un co-dopage Al-Yb. D’aprés leurs expériences, 'exposition de
ces fibres & un faisceau de pompe méne & la création de liaisons chimiques entre les
atomes d’aluminium et les atomes d’oxygene dites OHC (oxygen hole center). Bien
que cette explication reste la plus convaincante pour les fibres co-dopées Al-YDb,
elle n’explique pas l’observation de photo-noircissement dans des fibres avec des
co-dopants différents de 'aluminium (i.e. thulium, bore, fluor) ot méme sans autre
dopant que ’ytterbium.

L’évolution temporelle de l’absorption suit une loi empirique du type de
I’équation 1.36 suivante [Koponen 2008] :

alt) = aeg [1 —exp {—(t/T)/B H (1.36)

ol (req est latténuation limite induite dans la fibre en m~!, 7 la constante de temps
qui décrit le phénoméne et 5 une constante compris entre 0 et 1.

Le phénomeéne de photo-noircissement peut étre réversible par deux méthodes,
soit en chauffant la fibre [Jasapara 2006, soit en la soumettant & des rayonnements
UV [Manek-Honninger 2007]. Ce phénomeéne est appelé photo-blanchiment et
permet aux défauts induits dans la fibre de se recombiner.

En outre, des études récentes proposent d’introduire des co-dopants dans le coeur
qui auraient le role de réduire ou méme d’éliminer l'effet de photo-noircissement
dans les fibres optiques, tel le calcium [Sugiyama 2013| ou le cérium |[Engholm 2009].
L’utilisation d’une matrice phosphocilicate rend les fibres moins sensibles. Méme
si efficace pour le photo-noircissement, l'incorporation des éléments dans le coeur
induit une augmentation de l'indice du coeur et ce parameétre doit étre pris en
compte dans la conception des fibres.

Effets non-linéaires

La réponse d’un matériau, soumis & un champ électrique intense, devient
non-linéaire. Ces non-linéarités peuvent étre définies & partir de la polarisation du
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milieu. Celle-ci est composée d’une partie correspondant & la réponse linéaire, Py,
du guide et une partie correspondant a la réponse non linéaire Py, [Agrawal 2001] :

Pr + Pyxp,
P = on(l).E—i- on(2).E2 + on(3).E3 + ...

avec ¢ la permittivité diélectrique du vide et x™ la susceptibilité d’ordre n. L’équa-
tion montre que les deux composantes, linéaires et non-linéaires, sont fonction du
champ électrique d’amplitude E.

Dans les fibres optiques, et pour des raisons d’isotropie de la silice, le deuxiéme
ordre de ’équation 1.37 peut étre négligé. Ce terme est généralement responsable
des effets comme le doublement de fréquence. Ainsi, le terme responsable majo-
ritairement des effets non-linéaires dans les fibres est le terme du troisiéme ordre
de susceptibilité. Ces effets peuvent étre considérés avantageux dans certaines
applications comme pour la réalisation de sources "supercontinuum" [Dudley 2006].
Par contre, ces effets, qui induisent des déformations au niveau spectral et temporel
sur le faisceau, sont néfastes dans la fabrication des lasers de forte puissance.

Ces quelques exemples ci-dessous présentent les effets non-linéaires les plus
importantes.

Effet cohérent : effet Kerr

L’effet Kerr décrit la variation instantanée de lindice de réfraction d’un
matériau (la fibre optique) avec U'intensité lumineuse. Il revient a écrire l'indice de
réfraction sous la forme :

n(\I) =no(\) +nol(x,y) (1.38)

avec no(A) lindice linéaire, ng l'indice non-linéaire et I lintensité du faisceau
lumineux.

La variation d’indice, en fonction de l'intensité, peut produire de ’auto modula-
tion de phase (SPM : self phase modulation) qui est caractérisée par un élargissement
spectral du signal en sortie de la fibre. L’apparition de cet effet est fonction du ma-
tériau (la silice dans le cas des fibres présentées dans le cadre de ce travail), de
I'intensité optique. Celle-ci peut étre présentée, dans 'approximation d’une distri-
bution homogéne de la puissance de pompe, P, par sa valeur moyenne :

(1.39)
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Diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman stimulée (SRS : stimulated Raman scattering) permet
également de convertir une partie de la puissance du faisceau laser vers de
nouvelles fréquences. Cette fréquence est déterminée par 1’énergie de liaisons
inter-moléculaires composant le réseau vitreux. La quantité d’énergie nécessaire &
la liaison inter-moléculaire est appelée phonon (un "quantum de vibration"), et
sa composante principale est équivalente a 13.2 THz dans le cas de la silice. En
augmentant la puissance dans le cceur, une partie des photons du laser céde une
énergie équivalente a celle d’'un phonon et sont décalés vers le rouge (e.g. dans
la silice, par effet Raman, un photon de longueur d’onde 1060 nm céde I'énergie
d’un phonon pour créer un photon a la longueur d’onde de 1111.8 nm) ; cette onde
générée est appelée "onde Stokes".

Quand l'intensité de ’onde Stokes devient importante, le nombre de phonons
dans le réseau devient excessif, alors les photons incidents voient leur probabilité
d’absorber des phonons augmenter, pour générer un deuxiéme pic, dit anti-Stokes.
Ce pic est décalé vers le bleu par rapport a la longueur d’onde incidente (e.g. dans
la silice, par effet Raman, un photon de longueur d’onde 1060 nm qui absorbe
Pénergie d’un phonon, aura la longueur d’onde de 1012.7 nm).

La puissance correspondant au seuil d’apparition de l'effet Raman est définie
comme suit [Agrawal 2001] :

(1.40)

avec g, est le gain Raman (107 m.W~! dans la silice) et Leg la longueur effective
de fibre :

1_eaL

Left = (1.41)

a

ol v est 'atténuation de la fibre optique en m—!.

De nouveau on retrouve que la puissance seuil est fonction du matériau
constituant la fibre, de la longueur de la fibre et de laire effective du mode guidé.

Diffusion Brillouin stimulée

La diffusion Brillouin stimulée (SBS : stimulated Brillouin scattering) est
similaire au SRS, en ce sens qu’il correspond a l'interaction entre une onde optique
et un phonon de la matrice. Dans le cas du SBS, l'interaction a lieu avec un phonon
acoustique alors qu’elle met en jeu un phonon optique par SRS. Dans la silice,
I’onde optique générée est décalée d’une dizaine de GHz et sa largeur spectrale est
de 50 MHz. Ce phénoméne se produit en sens contra-propagatif et est tellement
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efficace que l'onde incidente perd la quasi-totalité de son énergie.

La puissance correspondant au seuil d’apparition de l'effet Brillouin est définie
comme suit [Agrawal 2001] :

. 21 X 3 X Agg | AV?
Pyl = ¢ L1 1.42
Brillouin 9 % 95 « Leff AV?g + ( )

avec Aui la largeur spectrale & mi-hauteur de ’onde optique incidente et Al/i celle
du gain Brillouin. Cet effet n’est important que pour une onde quasi-continue (CW).

La section présentée au-dessus montre l'importance de l’augmentation de
Iaire effective pour la diminution des différents effets non-linéaires. Ceci permet
Paugmentation des puissances des faisceaux (générés ou transmis) dans les fibres
optiques.

1.7 Conclusion

Ce premier chapitre a permis dans un premier temps de rappeler les différents
mécanismes de guidage dans les fibres optiques, soit le guidage par RTI, le guidage
par RTIM et le guidage par BIP. Des exemples de fibres utilisant les différents
mécanismes, ainsi que quelques caractéristiques relatives a chacune, sont ensuite
présentés. La deuxiéme partie du chapitre est consacrée aux fibres actives, particu-
lierement les fibres dopés Yb3T et leurs caractéristiques. Les problémes limitant le
développement des fibres actives & grandes aires effectives sont présentés en fin du
chapitre.
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CHAPITRE 2
Fibres Monomodes a grande aire
effective
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2.1 Introduction

Comme mentionné dans la section 1.5, 'augmentation de la puissance trans-
portée par les fibres optiques pose des problémes liés & 'apparition des effets
non-linéaires qui, notamment, dégradent la qualité spectrale du signal guidé. Cela
peut étre retardé soit en élargissant le coeur des fibres (fibres & grande aire effective
ou fibres LMA : Large mode area), soit en répartissant la puissance sur plusieurs
coeurs comme dans les fibres multicoeurs, soit en travaillant avec un mode d’ordre
supérieur. Ces deux derniéres approches ne font pas I’objet de notre étude dans ce
manuscrit. Cependant, "augmentation de la taille du ceeur, sans autre précaution,
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s’accompagne de 'apparition de modes d’ordre supérieur, qui dégradent la qualité
spatiale du faisceau délivré par la fibre.

Dans ce chapitre, seront présentées, pour différents types de guidages (RTI,
RTIM et BIP), les conditions pour avoir une fibre intrinséquement monomode, ou ne
guidant qu’un seul mode (le mode fondamental) dans le cceur. Ensuite, les différentes
méthodes utilisées pour éliminer les modes d’ordre supérieur dans les fibres LMA
légérement multimodes seront exposées : nous parlerons alors de fibres effectivement
monomodes. Ces solutions seront présentées pour les fibres micro-structurées en
général et les fibres & bandes interdites photoniques en particulier. De plus, un
état de I’art pour chaque famille de fibres LMA sera présenté tout le long du chapitre.

2.2 Fibre monomode & saut d’indice

Soit une fibre & saut d’indice de rayon de cceur r., ayant respectivement n. et
n, les indices de réfraction du cceur et de la gaine (n, < n.). Le nombre de modes
pouvant se propager dans le coeur de cette fibre, & une longueur d’onde donnée A,
peut étre déduit de la fréquence normalisée V :

27re

A
ON et r. étant des constantes pour une fibre donnée, la fréquence normalisée est

alors uniquement fonction de la longueur d’onde, A.

v=2"l0oN (2.1)

Constante de propagation normalisée b

0 2 4 6 8 10 12
Fréquence normalisée V

FiGURE 2.1 — Constante de propagation normalisée, b, en fonction de la fréquence
normalisée V [Gloge 1971].

Cette fibre pourra guider un nombre limité de modes d’indices effectifs neg.
La figure 2.1 présente les valeurs de la constante de propagation normalisée, b, en
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fonction de la fréquence normalisée. b est défini dans I’équation 2.2 :

_ TNeff — Ny
Ne — Ng

b (2.2)
Cette courbe a été obtenue en résolvant numériquement l’équation caractéris-
tique (2.3) suivante :

U Jia(U) WKZH (W)

w0y - VR 23)

ot J; est la fonction de Bessel de 1°™ espéce d’ordre [ et K; la fonction de Bessel
modifiée de 2" espéce d’ordre [. U et W sont des paramétres modaux de la fibre
définis comme suit :

2
U= TC ng —nlg
, (2.4)
r
W = )\ = ngff — ng

Pour une valeur de V donnée, un ou plusieurs modes guidés peuvent donc
exister. Ainsi, pour V= 4.5 (tirets rouges sur la figure 2.1), 4 groupes de modes
peuvent étre guidés dans le ceeur comme le montre la figure. La fibre est monomode
pour V < 2.405. Pour réaliser une fibre LMA monomode, 'augmentation de r. en
respectant la condition V < 2.405, doit donc étre accompagnée par la diminution
de 'ouverture numérique. La figure 2.2 illustre ’évolution du diameétre de mode en
fonction de 'ouverture numérique, pour une fréquence normalisée fixée & 2.405 et
une longueur d’onde de 1 um. Le diamétre de mode (MFD) est calculé en fonction
du rayon de mode défini dans 1’équation (1.21) :

MFD = 2w (2.5)

L’aire effective du mode est de :

Ao = mw? (2.6)

En pratique le controle de 'ouverture numérique s’obtient, dans ’étape de la
fabrication de la préforme, par une maitrise précise de la structure d’indice : d’une
part au niveau du contrdle de la différence d’indice entre le coeur et la gaine et,
d’autre part, dans ’homogénéité de ces indices respectifs. Les fibres & saut d’indice
sont généralement fabriquées par les techniques MCVD pour les cceurs actifs et
passifs, OVD pour les ceeurs actifs et passifs et PCVD pour les coeurs passifs
(voir section 1.6). L’ouverture numeérique minimale atteignable par la technique
MCVD est de l'ordre de 0.04 [Gray 2009|, ce qui limite le diameétre de mode a
20pum (figure 2.2). Cette valeur de 'ouverture numérique reste cependant trés
difficile & maitriser et les fabricants sont souvent limités & une ouverture numérique
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FIGURE 2.2 — Diamétre de mode en fonction de 'ouverture numérique pour une
fréquence normalisée, V=2.405, et une longueur d’onde fixée a 1 pm.

minimale de 0.06 pour les fibres actives, i.e. des diamétres de modes de 15 pm,
notamment lorsqu’un dopage en solution est utilisé. Dans le cas de la technique
PCVD, louverture minimale maitrisable est de 0.024 |Baskiotis 2011| mais cette
technique n’est pas adaptée pour la fabrication des coeurs dopés actifs. Néanmoins,
méme dans ces conditions, le diameétre du mode reste limité a 33um (figure 2.2) ce
qui correspond a une aire effective de 855 pm?.

2.3 Fibre a saut d’indice multimode

Sur la base du raisonnement précédent, il s’avére qu’obtenir, dans la plage spec-
trale de l'ytterbium (autour de 1 pm), un diameétre de mode supérieur a 20 pm
tout en gardant le caractére monomode nécessite ’emploi d’autres techniques que
I'on peut résumer ci-dessous. Notons que, cette fois, la fibre ne peut étre considérée
comme intrinséquement monomode : on parlera de monomodalité en pratique.

— Meth. 1 : Induire un couplage résonnant (anti-croisement) d’un mode d’ordre
supérieur du ceeur vers un mode de gaine qui rend la fibre monomode & une longueur
d’onde choisie. Ceci est illustré sur la figure 2.3(a). La courbe d’indice effectif du
mode fondamental est présentée en noir et celle du mode LP1; en rouge. La courbe
verte représente l'indice effectif d’'un mode de gaine qui croise les indices des modes
de cceur. Un caractére monomode pourrait étre observé dans la zone hachurée, au-
tour du point de croisement entre le mode de gaine et le mode LP;;. Notons que le
mode de gaine doit posséder la bonne symétrie pour pouvoir se coupler efficacement
(anticroisement) avec le mode d’ordre supérieur.

— Meth. 2 : Induire des couplages des modes d’ordre supérieur vers une infinité
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de modes de gaine qui rendent la fibre monomode sur une large bande de longueurs
d’onde (figure 2.3(b)).

/mode de gaine
n n
- LP,, e
° o
o) (9]
£ LP, \ s
3 \ 8
5 couplage °
i £
Mo&k ‘\\
(a) Longueur d'onde (b) Longueur d'onde

FIGURE 2.3 — (a) Représentation schématique de la Meth.1 : Indices effectifs des
modes LPg; (noir) et LP1; (rouge) en fonction de la longueur d’onde. La courbe verte
représente l'indice effectif d’'un mode de gaine. La zone spectrale de monomodalité
correspond a la zone hachurée. (b) Représentation schématique de la Meth.2 : Indices
effectifs des modes LPg; (noir) et LP1; (rouge) en fonction de la longueur d’onde.
La zone spectrale de monomodalité est hachurée.

Dans les deux cas les modes de gaines utilisés doivent étre des modes a pertes
pour pouvoir évacuer les modes d’ordre supérieur du cceur. La monomodalité
apparente repose donc sur l'introduction de fortes pertes différentielles entre le
mode fondamental et les modes d’ordre supérieur. La difficulté repose dans la
définition d’un critére scientifique objectif permettant une comparaison directe des
fibres entre elles.

Dans la littérature, les critéres varient entre groupes de recherche et la compa-
raison entre différentes géométries de fibres en est rendue difficile. Dans ce travail,
nous utiliserons les conditions définies dans la thése de C. Baskiotis |Baskiotis 2011],
qui présente un rapport de monomodalité :

Prota (L
Runono(L) = 101og (Pf ;tl(t)l(L)> (2.7)

ol Pyptqr est la puissance totale dans le coeur aprés propagation sur une longueur L

de fibre et P fondamentar, la puissance du mode fondamental aprés une propagation
sur la méme distance.

Une fibre pouvant guider plusieurs modes est considérée monomode en pratique
si les deux conditions suivantes sont respectées :
— Rmono(L) < 0.1dB
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— les pertes du LPg; sont inférieures a 0.1dB/m

Ces conditions doivent étre respectées pour une fibre de longueur L=1m, si
la fibre est considérée droite et pour une fibre de longueur L=2m, si la fibre est
courbée sur un rayon de 20cm.

En pratique, avoir le rapport de monomodalité inférieur & 0.1dB aprés une
longueur L de fibre est équivalent & dire que le mode fondamental doit porter plus
que 97.5% de la puissance totale de sortie pour cette longueur de fibre [Gray 2009].

Monomodalité induite par courbure

La méthode la plus simple pour rendre une fibre monomode consiste a courber
la fibre. L’effet de la courbure se traduit par une fuite dans la gaine des rayons les
plus inclinés guidés dans le coeur (en prenant une représentation simple géométrique
comme indiqué sur la figure 2.4). L’effet de cette courbure peut étre modélisé par
une augmentation de 'indice de réfraction vers l'extérieur de la courbure dans le
plan transverse de la fibre [Murao 2009a]

Y
n(y) =no(l — E)

ou y est la position sur le plan transverse de la fibre, R le rayon de courbure

(2.8)

considéré et ng 'indice initial de la fibre.

Les modes d’ordre supérieur, dont I'indice effectif est plus bas que celui du mode
fondamental, vont donc se coupler plus facilement aux modes de gaine et ainsi
voir des pertes plus importantes. Cette technique s’approche donc de la Meth. 2.
En effet, la figure 2.4 montre qu’en courbant la fibre, le profil d’indice change et
les modes d’ordre supérieur (bleu et vert) sont évacués vers la gaine par le coté
extérieur, tandis que le mode fondamental (rouge) reste guidé dans le coeur avec
peu de pertes. Notons que le mode fondamental subit des pertes également, la fibre
est considérée a fuite (leaky fiber).

Sur la base de cette approche, des fibres "légérement multimodes" ont permis de
dépasser les 20pm en diameétre de mode. Ainsi Jeong et al. [Jeong 2009] présentent
en 2009 une fibre & saut d’indice avec un diameétre de coeur de 50 pum et une
ouverture numérique de 0.06. Une telle fibre présente une fréquence normalisée
V=18.84 4 la longueur d’onde 1um, donc guide théoriquement ~170 modes ' dans
le coeur. L’aire effective du mode fondamental est de 411 pm?, correspondant & un
MFD de 23 pm en régime monomode. La puissance en sortie atteint 2.1 kW pour
une efficacité laser de 74%. En se basant sur le graphe de la figure 2.2, si la fibre
était strictement monomode a 1 pum, avec V=2.405, le diameétre de mode prévu

1. Le nombre de modes approximatif dans une fibre a saut d’indice quand V>>1 est de V2/2.
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/ Couplages

FIGURE 2.4 — A gauche : Croquis d’un faisceau guidé dans une fibre courbée. A
droite : la variation d’indice de la fibre relative & cette courbure. La couleur rouge
est affectée au mode LPg;, la couleur bleue au mode LP1; et la couleur verte au
mode LPOQ.

serait de 53 pum. Donc le diameétre de mode actuel est réduit de 53% par rapport a
la valeur théorique calculée avec la fibre non courbée.

Méme si un tel résultat est remarquable, courber la fibre pour éliminer les
modes d’ordres supérieurs réduit inévitablement l’aire du mode fondamental et
contribuera a le localiser vers l'extérieur du cceur. De plus les pertes du mode
fondamental augmentent et deviennent inacceptables au fur et & mesure que le
diamétre du coeur augmente. Cet effet est relié au fait que plus le diamétre du coeur
augmente et plus les indices effectifs des modes d’ordre supérieur se rapprochent de
celui du mode fondamental. Des études menées sur ces fibres présentent la limite
de ces modeles : un rayon de coeur de 50pum [Gray 2009].

Fibres a fuites : leaky fibers

Dans les "Leaky optical fibers", aussi dites fibres en "W", les modes guidés dans
le coeur sont couplés vers une infinité des modes de gaines (Meth. 2). Cet effet
est obtenu en augmentant 'indice de la partie externe de la gaine. Ainsi une gaine
interne de taille réduite est créée pour assurer le confinement des modes dans le
ceeur de la fibre et une gaine externe est ajoutée pour évacuer les modes d’ordre
supérieur, en veillant & garder les pertes du mode fondamental minimales.

Cette technique a été appliquée pour des fibres fabriquées de facon tradi-
tionnelle (par MCVD) comme on peut voir sur la figure 2.5 [Dussardier 2011], et
a permis d’obtenir un MFD expérimental de 22 pm en régime monomode & 1500 nm.
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FIGURE 2.5 — Profil d’indice d’une fibre LMA & fuite. Nous pouvons voir que la
partie externe de la gaine est faite pour favoriser les couplages entre les modes
d’ordre supérieur du cceur et les modes de gaine, afin de rendre la fibre monomode.

Monomodalité par couplage résonant

Une autre approche pour éliminer les modes d’ordre supérieur consiste & intro-
duire dans la gaine des guides d’ondes résonnants. Ces guides serviront de cceurs
décentrés. Les paramétres opto-géométriques de ces ceeurs sont choisis de facon a
affecter le moins possible le mode fondamental du ceeur central et & favoriser les
couplages des modes guidés de ces structures avec les modes d’ordre supérieur du
coeur.

index @
ing
core claddn.l,,
waveguide

= | )

FIGURE 2.6 — Courbe d’indice du cceur d’une fibre et d’un guide d’onde introduit
dans la gaine. En rouge sont représentés les indices effectifs du mode LPg; du guide
et des modes LPg; et LP1; du ceeur |Fini 2008].

La figure 2.6 montre schématiquement un coeur central & c6té d’un guide d’onde
dans la gaine. La valeur de l'indice effectif du mode fondamental du guide est quasi
égale & celle du mode LP;; du coeur. Ce dernier va étre couplé vers le guide d’onde
ou il sera guidé, permettant de ne conserver que le mode fondamental dans le coeur.

Les fibres rendues monomodes par couplage résonant le sont pour une courte
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plage de longueurs d’onde, étant donné que le couplage se manifeste par le croise-
ment des courbes d’indices effectifs du mode LPg; du guide et du mode LPy; du
ceeur & une longueur d’onde précise (les courbes de dispersions de ces deux modes
dans deux guides différents étant différentes). Ceci induit ’augmentation des pertes
du mode d’ordre supérieur autour de la longueur d’onde du croisement uniquement
(Meth. 1). Cette longueur d’onde est fonction des dimensions du cceur et du guide,
de leurs indices respectifs et du rayon de courbure choisi pour manipuler la fibre.
Deux exemples de fibres s’appuyant sur ce principe seront présentés dans la partie
suivante.

Chirally Coupled Fibers

Les fibres "Chirally Coupled Core" (CCC) sont des fibres rendues monomodes
par couplage résonant. Elles ont une géométrie identique & celle d’une fibre conven-
tionnelle a saut d’indice, mais comportent, en plus, un guide d’onde dans la gaine
bobiné autour du cceur. La figure 2.7 montre un exemple d’une fibre CCC. Le coeur
central 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 coeur central, son rayon de courbure est micrométrique. En plus 'indice
effectif du mode fondamental du guide d’onde rouge est choisi pour qu’il soit proche
de l'indice effectif du mode LP1; du cceur bleu.

central
core
1\

Helical
side
core ! N7\ N

claﬁdmg

—__ Helical
side
core

FIGURE 2.7 — Schéma d’une fibre "Chirally Coiled Core" avec une coupe transversale
d’une fibre réalisée Figure tirée de [Swan 2008]

Pour les fibres CCC, une fibre présentant un coeur de 33um a été présentée
[Lefrancois 2013] permettant une émission laser en régime pulsé avec une puissance
moyenne de 3.3W et une puissance créte de 0.5 MW pour une durée d’impulsion de
86 fs. Le diamétre de mode en sortie est de 21um pour cette fibre. Ce résultat est
proche de celui qu’on peut avoir avec une fibre a saut d’indice légérement multimode.
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(Gaine micro-structurée

Des fibres a saut d’indice avec une gaine micro-structurée ont aussi été proposées
pour rendre le guidage monomode par couplage résonant. L’élimination des modes
d’ordre supérieur se fait par un couplage vers des modes de la gaine micro-structurée
composée d’un assemblage de guides d’indice de réfraction supérieur & celui du milieu
environnant. La figure 2.8 [Lavoute 2006] illustre le schéma d’une telle fibre ainsi
que son principe de fonctionnement. On voit que le mode LP1; du coeur peut se
coupler vers un mode de la premiére couronne, puis de la deuxiéme, jusqu’a ce qu’il
soit évacué.

Index profile

N LN

FIGURE 2.8 — Schéma d’une fibre a saut d’indice avec gaine micro-structurée. Les
fleches rouges montrent comment est évacué le mode LP1; du ceeur.

Ces types de fibres ont été étudiés théoriquement par plusieurs équipes de
recherche |Fini 2008, Vukovic 2011], mais les résultats expérimentaux se basant sur
cette technique sont rares jusqu’a présent en partie du fait des difficultés liées a la
réalisation de la fibre. L. Lavoute, dans sa thése, présente des résultats numériques
et propose la fabrication d’une fibre a cceur a haut nivaux de dopage présentant un
diametre de ceeur de 23 pm [Lavoute 2007].

La section 2.3 a montré que plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour
obtenir des fibres LMA & saut d’indice. Ces techniques montrent leur efficacité et
sont encore exploitées pour élargir encore davantage les ceeurs des fibres optiques.
Cependant, pour surpasser les limitations technologiques relatives au controle des
indices du ceeur et de la gaine, les recherches se sont dirigées vers de nouvelles fibres,
notamment les fibres micro-structurées. Celles-1a ont prouvé leur efficacité dés les
premiers résultats, en s’affranchissant des problémes de controle des matériaux par
le contodle de la géomeétrie.

2.4 Fibres & Réflexion Totale Interne Modifiée

Les fibres micro-structurées a guidage par RTIM (voir chapitre 1, figure 1.5) ont
un mécanisme de guidage similaire a celui des fibres & saut d’indice (section 1.3).
Ainsi, comme pour ces derniéres, une définition de la fréquence normalisée, V, peut
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étre adoptée [Saitoh 2005 :

2mr
V= 3 = n% - n%sm (2.9)

avec ngy U'indice effectif du premier mode de gaine. Le rayon équivalent du coeur
dans ces fibres est déduit des études numériques. Si 'on considére que la valeur de
la fréquence normalisée vaut 2.405 a la longueur d’onde de coupure du 1¢" mode
d’ordre supérieur, le rayon de coeur équivalent d’une fibre ayant un cceur formé par
un seul défaut central est [Koshiba 2002] :

L= 2.10
re=3 (2.10)

L’intérét de ces fibres pour la réalisation de fibres LMA réside dans le fait qu’elles
permettent de surpasser les limites technologiques relatives au controle de la diffé-
rence d’indice entre le cceur et la gaine. En effet, la différence d’indice entre le coeur
et l'indice moyen de la gaine, nggy, est fonction de la géométrie (en faisant varier la
taille des plots de bas indice du réseau constituant la gaine) et aussi de la longueur
d’onde, A. Ce nouveau degré de liberté a permis la découverte des fibres dites "infi-
niment monomodes" [Birks 1997|. La figure 2.9 montre qu’en réduisant le diamétre
normalisé des trous (jusque d/A < 0.42) la fréquence normalisée ne sera jamais
supérieure & 2.405. Quelle que soit la longueur d’onde utilisée, la fibre reste donc
monomode et les modes d’ordre supérieur sont trés délocalisés dans la gaine. Cette
valeur de d/A passe de 0.42 pour une fibre & défaut central unique & 0.24 dans une
fibre & défaut central de 7 inclusions et & 0.12 dans une fibre & défaut central de 19
inclusions.

5 1
> d/A=0.7
&
0 44
g d/A=0.6
o 3J
c 3 o ) d/A=0.5
[0) {limite de monomodalité
e d/A=0.4
24
g d/A=0.3
~g 1 d/A=0.2
T / d/A=0.1
0 T
0,1 1 10

A/

FIGURE 2.9 — Fréquence normalisée, V, en fonction du pas du réseau normalisé & la
longueur d’onde, A/A, et du diamétre des trous normalisé au pas du réseau d/A.
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Cette découverte a permis une grande avancée en terme d’augmentation de ’aire
modale dans les fibres optiques dans les années qui suivirent 'invention des FMS,
surtout avec 'introduction des fibres dites "rod type", en 2005 [Limpert 2005]. Les
fibres "rod type" sont des fibres ayant un diameétre externe de taille millimétrique.
Les dimensions des trous d’air dans la gaine sont controlées pour avoir une fibre
monomode. Schmidt et al. reporte un diamétre de mode de 52pum dans une fibre
rod-type 4 maintien de polarisation & cceur dopé Yb3T [Schmidt 2008|. Le coeur de
la fibre est formé d’un défaut de 19 inclusions, le pas du réseau est de 11um et dia-
metre normalisé (d/A) des trous est de 0.1. ce qui est difficile & obtenir en fabrication.

Ce concept a été utilisé dans le cas d’une fibre toute solide, ou les trous d’air
ont été remplacés par des inclusion de silice dopée fluor (d’indice inférieur a la
silice) [Dong 2008]. Dans le cas de cette étude la condition pour avoir une fibre
infiniment monomode est identique au cas précédent, ou la valeur de d/A doit étre
inférieure & 0.42. Ainsi une fibre & défaut central unique est réalisée. Cette fibre est
infiniment monomode et présente une aire effective de 2147 um? qui correspond a
un diametre de mode de 52pm.

Fibres a trés large pas (LPF : large-pitch fiber)

Pour s’affranchir de la difficulté technique relative au controle des dimensions
des trous d’air dans les fibres rod-type, Eidam et al. présentent en 2011 une fibre &
trés large pas, dites aussi LPF (Large Pitch Fibers) [Eidam 2011]. L’idée consiste
& utiliser un nombre limité de trous de facon a ce que le mode fondamental reste
guidé dans le coeur, mais que les modes d’ordres supérieurs soient délocalisés
vers la gaine de la structure. Une fibre dont le coeur est dopé Yb3t atteint
135 pum de diamétre est ainsi présentée. Un diameétre de mode expérimental de
105 pum est ainsi reporté dans la littérature |Limpert 2012|. La figure fig :LPF
présente un schéma de cette fibre & gauche et le profil d’intensité des premiers
modes & droite. Les modes d’ordre supérieur sont délocalisés du cceur, et gui-
dés dans la structure. Le guidage peut étre vu comme un passoire qui permet les
lobes des modes d’ordres supérieurs de se délocalisés mais pas au mode fondamental.

1 B el gd 2

26% 25% 5% 5%

FIGURE 2.10 — schéma d’une fibre LPF & gauche et le profil d’intensité de différents
modes de coeur.

Ces tailles de ceeurs colossales sont combinées & des absorptions linéiques —
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absorptions par les ions luminescents & la base de l'effet laser — trés élevées, ce
qui permet de réaliser des lasers avec des courtes longueurs de fibre, de 'ordre du
métre. La réduction de la longueur de fibre réduit d’un coté Veffet de la dispersion
chromatique, ce qui est particuliérement intéressant pour la réalisation de lasers
pulsés fs et réduit de 'autre coté les effets non-linéaires.

En revanche, les fibres "rod type" présentent deux désavantages principaux.
D’un coté leur fabrication est difficile, vu la petite taille des trous qu’il est
nécessaire de maintenir pour atteindre le bon indice moyen de la gaine permettant
d’atteindre ’ouverture numérique désirée. D’autre part leur taille millimétrique
les rend beaucoup moins flexibles — pour ne pas dire pas flexibles du tout —
qu’une fibre classique et la taille des trous d’air les rend extrémement sensibles aux
courbures. En pratique la manipulation de ces fibres est trés contraignante et exige
souvent leur introduction dans des structures métalliques faites sur mesure pour les
maintenir parfaitement droites.

Meéme si les fibres "rod type" ont permis d’atteindre de trés grandes aires effec-
tives et des gains linéiques élevés intéressants en régime pulsé, 'utilisateur perd une
caractéristique des fibres optiques, qui est la flexibilité et la compacité. Pour cette
raison, dans cette derniére décennie, des recherches ont été orientées vers des struc-
tures de fibres permettant de combiner grande aire effective et flexibilité. Parmi ces
structures, les fibres BIP ont fait I’objet de nombreux travaux proposant différentes
approches pour rendre ce type de fibres monomodes avec des diameétres de modes
supérieurs a 30 pm.

Fibre a pertes par canaux de silice (Leaky channel fibers)

Notons que, pour les fibres guidant par RTIM, on peut également obtenir une
fibre & fuites ("leaky fiber") en introduisant un seul anneau de large plots d’air
dans un réseau de silice. Wong et al. présentent ainsi, en 2005, une fibre & fuite avec
un anneau de trous d’air de diamétres différents (39 pum et 46 pm) [Wong 2005].
Les dimensions du cceur de la fibre sont de 56 um et 62 pum suivant les axes, et
l'aire du mode fondamental mesurée a 1064nm est de 1417 pm? (équivalent & un
MFD de 42 pym). Cette étude a été poursuivie et une aire modale de 3160 pum? est
présentée 'année suivante (équivalent a un MFD de 63 pum) [Dong 2006].

2.5 Fibres a bandes interdites photoniques

Le critére de monomodalité dans les fibres & bandes interdites photoniques n’est
pas bien défini. Il existe une facon de prévoir un nombre approximatif de modes
guidés dans une BIP, qui consiste & calculer la valeur de la fréquence normalisée
relative & la position dans la BIP :
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2
V= 7;7”‘3 n? — n3 (2.11)

ou, comme le montre la figure 2.11, les indices ny et ny peuvent étre, respectivement,
I'indice du matériau formant le coeur et I'indice du mode de gaine qui limite le fond
de la BIP, ou les deux indices des modes de gaines qui bornent la BIP verticalement.
Cependant, contrairement aux FMS guidant par RTIM, dans le cas des fibres
BIP, aucune étude numérique n’a été menée & notre connaissance pour connaitre
I’expression du rayon de coeur équivalent.

La figure 2.11 illustre un agrandissement de la figure 1.9 au niveau de la 3°™¢
BIP du diagramme de bande. Le pas du réseau, A, est de 9.25um et le diamétre des
inclusions normalisé au pas, d/A est de 0.79. Les inclusions ont un profil parabolique
avec une différence d’indice maximale de 30.1073 au centre. La figure montre que
n%—n% change suivant la position dans la BIP, par suite la valeur de la fréquence

normalisée, V, telle que définie par ’équation 2.11 change également.

indice Effectif

1,0x10° 1,2x10° 1,4x10°

Longueur d'onde en nm

FIGURE 2.11 — Diagramme de bande d’un réseau d’inclusions de profil parabolique
présentant un contraste d’indice de 30.1073. Dans le 3°™¢ BIP sont montrées les
valeurs de n; et ny suivant la position dans la BIP.

Ce calcul de la fréquence normalisée reste indicatif dans le cas des fibres
BIP pour deux raisons principales. Le diagramme de bande est calculé pour un
réseau d’inclusions de dimension infinie (voir section 1.3). Dans la fibre, le nombre
d’inclusions est réduit, formant des bandes passantes discontinues légérement
différentes de celles présentées dans le diagramme de bande théorique. De plus, le
couplage du mode de ceeur 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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2.5. Fibres a bandes interdites photoniques

Pour rendre les fibres BIP monomodes, pour un type d’inclusion donné, il est
nécessaire de réduire la profondeur des BIP, cela en réduisant la valeur du diamétre
normalisé¢ des inclusions d/A [Birks 2006a] (voir chapitre 1) ou en diminuant la
valeur de An. Ceci peut étre obtenu au prix d’'une augmentation des pertes par
courbures [Pureur 2009|. Pour diminuer les pertes par courbures et avoir des fibres
LMA flexibles, le probléme revient & utiliser des fibres légérement multimodes et a
appliquer différentes techniques — dont certaines ont déja été exposées dans le cas
des fibres conventionnelles — pour éliminer les modes d’ordre supérieur. Dans ce
contexte, plusieurs méthodes ont été présentées dans la littérature.

Monomodalité par courbure

Comme pour les fibres a saut d’indice (section 2.3), les modes d’ordre supérieur
peuvent étre éliminés en courbant la fibre pour les évacuer vers la gaine par effet
tunnel. La fig. 2.12 schématise ainsi les indices effectifs des bandes formées par les
modes de gaine (bleu clair) ainsi que I'indice du cceur pour une fibre BIP courbée
(gris clair). Les courbes en bleu foncé et rouge représentent schématiquement les
indices effectifs des deux premiers modes guidés. On remarque, comme précédem-
ment, qu’en courbant la fibre, le mode LP1; est couplé vers les modes de gaine et
sera évacué du coeur par effet tunnel. Par contre, on voit que, comme les bandes
interdites dans ces fibres sont bornées par les bandes des modes de gaine, le mode
fondamental peut aussi se coupler vers des modes de gaines ayant un indice supérieur
& celui du cceur. Ainsi les fuites peuvent intervenir vers 'extérieur mais également
vers 'intérieur de la courbure. Ceci induit alors des pertes sur le mode fondamental.
Cette contrainte relative aux fibres BIP rend donc cette méthode potentiellement
moins intéressante en pratique.

Monomodalité en se placant & courte longueur d’onde dans la BIP

Le critére de monomodalité proposé pour les fibres BIP et évoqué dans la sec-
tion 2.5 montre que lorsque la bande interdite est peu profonde la fibre est mono-
mode. Cette condition est toujours valable du coté des courtes longueurs d’onde de
la BIP [Pureur 2012|. En effet, a cause de la courbure de la frontiére de la BIP (liée
a la dispersion des modes de gaine qui limitent le fond de la BIP), le mode LPg;
du ceeur est le seul & apparaitre de ce cdté. Lorsque la longueur d’onde augmente,
les modes d’ordre supérieurs apparaissent ensuite. Ce phénoméne est illustré sur le
diagramme de bande de la figure 2.13. Les BIP sont présentées en blanc et l'indice
du ceeur est représenté en noir. Les indices des modes LPg; et LP1; du coeur sont
présentés en bleu et vert respectivement. Nous remarquons ’existence d’une bande
de longueurs d’onde, du "coté" bleu de la BIP, ou le mode LPg; est guidé dans le
cceur mais pas le mode LPq;. A contrario, du coté rouge, seuls les modes d’ordre
supérieur sont guidés. Dans les deux cas, leffet ayant lieu en bord de BIP, la pro-
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n couplage

couplage

FIGURE 2.12 — Schéma, des courbes d’indices dans une fibre BIP courbée. En bleu
clair sont présentées les bandes d’indices effectifs des modes de gaines, en bleu foncé
I'indice effectif du mode LPg; et en rouge l'indice effectif du mode LPq;.

priété est obtenue au prix de pertes élevées.

En se référant a la section 1.3, nous constatons directement que cette zone de
monomodalité dans la BIP peut étre élargie en diminuant le rapport d/A. Cette
méthode a été particulierement utilisée par Egorova et al. [Egorova 2008] qui
présentent une fibre BIP passive monomode & 1035 nm avec un diamétre de mode
de 36 pum. Cette fibre est décrite par les auteurs comme trés sensible aux courbures.
Elle présente un défaut central de 7 inclusions et un rapport d/A de 0.24.

La méme équipe a présenté l'année suivante une fibre présentant un défaut
central unique et un diameétre normalisé, d/A, de 0.12 pour un pas de réseau
équivalent & la fibre précédente. Le coeur est dopé Yb et le diamétre de mode est
de 18 pm [Egorova 2009].

Hétérostructuration de la gaine

Le couplage résonnant vers des modes de gaine étudié dans la section 2.3
(Meth. 1) peut également étre appliqué pour les fibres BIP a deux dimensions.
En utilisant ce principe, Saitoh et al. [Saitoh 2006] proposent d’hétéro-structurer
la gaine. Cette méthode consiste & remplacer des inclusions de haut indice de la
gaine par des inclusions de bas indice, créant ainsi dans la gaine des guides d’ondes
dont les modes sont susceptibles de se coupler vers les modes d’ordre supérieur
du coeur et rendre la fibre monomode en pratique. L’hétéro-structuration de la
gaine est présentée pour les fibres guidant par RTI par Rastiogi et Chiang depuis
2001 [Rastogi 2001], ou les deux chercheurs proposent d’introduire des segments
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FIGURE 2.13 — Diagramme de bande d'un réseau d’inclusions triangulaire, de pas
A=9.25 pm et de diameétre d’inclusions normalisé d/A=0.79. Les inclusions ont
un profil parabolique présentant une différence d’indice maximale avec la silice de
An=30.10"3. Dans la 3°™¢ BIP sont représentés les indices effectifs des modes LPg;
en bleu et LP1; en vert.

en gradient d’indice dans la gaine d’une fibre multimode pour éliminer ces modes
d’ordre supérieur (voir figure 2.14). Une étude analytique est ensuite présentée
pour un des modéles proposés [Rastogi 2004] pour valider le concept, mais aucune
réalisation n’est ensuite présentée étant donné la complexité technique de la
fabrication de telles géométries par les voies de fabrications traditionnelles.

Dans le cas des fibres BIP toutes solides, la figure 2.15 présente un modéle de
fibre hétéro-structurée ou les inclusions de haut indices sont agencées de facon &
ressembler & un moulin & vent (windmill) [Murao 2009b]. L’étude montre numéri-
quement l'effet de I'introduction de guides d’ondes dans la gaine sur les pertes du
mode LP7; du cceur. Dans un premier temps, cet effet est expliqué en considérant
la gaine de la fibre windmill formée de deux gaines successives. Les deux anneaux
proches du cceur conservent le confinement et les 4 anneaux externes segmentés
augmentent les pertes du LP;;. Le concept a été détaillé ultérieurement dans un
article utilisant des résonateurs fermeés dans la gaine [Murao 2011|. Effectivement,
les dimensions des guides d’onde de la gaine sont choisies pour que les indices
effectifs des modes LPgy; de ces guides soient équivalents a 'indice du mode LPy;
du coeur sur une large plage de longueurs d’onde [Saitoh 2010]. Cette fibre est
congue pour avoir son minimum de pertes autour 1.4pum quand elle fonctionne dans
la 1°'® BIP et le cceur est formé par un défaut central de 7 inclusions pour un pas
du réseau de A = 7Tum.

Cependant, bien que présenté depuis 2006 pour les fibres a coeur creux, et 2009
pour les fibres toutes solides, aucune fabrication n’avait été reportée mettant en
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FIGURE 2.14 — Schéma d’une fibre mutimode segmentée (a) ainsi que son profil
d’indice (b) |Rastogi 2001].

FIGURE 2.15 — Schéma d’une fibre BIP homogéne a gauche et d’une fibre BIP hétéro-
structurée en "moulin a vent" (selon le terme retenu par les auteurs) a droite. Les
inclusions de haut indices sont représentées en noir.

évidence la pertinence de cette méthode pour éliminer les modes d’ordres supérieur
dans les fibres BIP toutes solides. Les résultats théoriques prometteurs ont donc
été le point de départ pour la these.

Trés récemment, une fibre & coeur creux monomode basée sur cette méthode a
été présentée par OFS |Fini 2013] avec un diamétre de coeur de 23um.

Fibres de Bragg

Les fibres de Bragg constituent une famille particuliére de fibres BIP. Dans
celles-ci, la gaine se comporte comme un miroir diélectrique. Comme nous le
présenterons au paragraphe 3.4, 'ajustement de la distance entre les couches peut
permettre de contréler plus facilement les conditions de résonance de la structure
de Bragg. Ainsi, en fonction de la distance entre couches de haut indices, des pertes
minimales ou maximales peuvent étre introduites pour les différents modes de la
structure.
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2.6. Dopage partiel du coeur pour les fibres actives

Ces conditions ont été utilisées pour le design de fibres de Bragg afin d’éliminer
le mode LPy; [Ghosh 2011]. La fibre proposée par les auteurs présente une aire
modale théorique de 1100 pm? & une longueur d’onde de 2 pum, mais aucune
réalisation utilisant cette technique n’a été présentée.

Notons qu’une fibre de Bragg & maintien de polarisation présentant un MFD de
33 pum & 1060nm a été présentée par Aleshkina et al. [Aleshkina 2011]. Le cceur de
cette fibre présente un diameétre de 80 pum et contient des inclusions de bas indice.
Pour les fibres de Bragg actives dopées Yb3*, une fibre avec une aire modale de
570 pm? est présentée [Gaponov 2010b| (équivalent & 27 pum), mais le mode en
sortie n’est pas gaussien. L’efficacité du laser est de 81% et la puissance maximale
mesurée en sortie est de 138W en régime continu.

2.6 Dopage partiel du coeur pour les fibres actives

Pour les fibres actives légérement multimodes, le coeur peut étre partielle-
ment dopé de facon a favoriser le gain d’un mode. Le recouvrement d’un mode
LPy,, avec le dopant, quand la zone dopée présente un indice effectif identique
au reste du cceur, est défini comme le rapport entre l'intensité du champ cor-
respondant au mode LP;,, dans la zone dopée et dans la structure transverse totale :

AT
Ty =3 2.12
m = [TTERds (212)

tot

avec K, la norme du champ électrique du mode LPy,,. Dans le cas ou le dopage
du cceur n’est pas homogéne et induit des fluctuations d’indice dans le cceur, la
formule de recouvrement sera :

[[1Dp] x E},.ds

4
~ [[IDp] x E%,ds

tot

le

(2.13)

ou |Dp]| représente la concentration du dopant dans une position du ceeur.

Ainsi, il a été démontré numériquement [Devautour 2009] qu’il est possible de
favoriser le guidage du mode fondamental dans une fibre active si la différence entre
les intégrales de recouvrement du mode fondamental et des modes d’ordres supérieur
avec lesquels il est en compétition est supérieure ou égale a 10%. Cette méthode a
été utilisée pour la modélisation et la fabrication d’une fibre de Bragg LMA. La
figure 2.16 |Gaponov 2010a] montre un exemple de dopage a 40% de la surface du
ceeur. Cette fibre a été fabriquée et une efficacité laser de 80% a été obtenue pour une
émission centrée autour de 1040nm. Le diamétre de mode est calculé numériquement

Thése de Asggad Baz, Lille 1, 2013

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Assaad Baz, Lille 1, 2013

58 Chapitre 2. Fibres Monomodes & grande aire effective

dans ces conditions et est estimé a 26um. Une version double gaine de cette fibre
a aussi été présentée [Gaponov 2010b] : cette fibre permet d’émettre une puissance
laser de 140W pour une aire modale de 570um?, équivalente 3 un MFD de 27um.

FIGURE 2.16 — Schéma des modes LPy; et LP1; du coeur d’une fibre de Bragg dont
le cceur est partiellement dopé en Yb3*+ (cercle en pointillés).

2.7 Problémes relatifs au dopage & ’ytterbium dans le
coeur des fibres actives

Outre les problémes de fluctuation d’indice décrits dans la section 1.6, s’ajoute
un probléme relatif & 'utilisation du dopage Ytterbium dans le coeur. L’introduction
de lion Yb3' dans une matrice vitreuse de silice conduit & I’augmentation de
I'indice du verre [Sekiya 2008] ce qui éliminera 'effet du guidage par BIP en faveur
d’un guidage RTT dans le cceur (pour un cceur de diameétre supérieur a 40 pum, une
différence d’indice de 2.10~* suffit pour passer a un guidage par RTI). Pour palier
& ce probléme une méthode consiste & micro-assembler le coeur avec des matériaux
de haut et bas indice (voir section 1.6). Ainsi, par exemple, le dopage en ions Yb3*
peut étre réalisé sur des tubes de silice dopés Fluor ayant un indice inférieur & celui
de la silice pure. L’ensemble est ensuite introduit dans un tube en silice et étiré en
cannes qui seront assemblées et étirées pour former des cannes micro-structurées.
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2.8 Monomodalité et état de ’art : résumé
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FIGURE 2.17 — Récapitulatif des fibres LMA flexibles et non-flexibles présentant les
meilleurs résultats en diamétre de mode, pour différentes méthodes d’élimination
des modes d’ordre supérieur, ainsi que les diameétres des modes des fibres LMA
disponibles commercialement.

Dans ce chapitre plusieurs techniques utilisées dans la littérature pour rendre les
différentes familles de fibres optiques monomodes ont été présentées. La figure 2.17
présente un récapitulatif des meilleurs résultats en termes de diameétre de mode
pour les fibres passives et actives, ainsi que pour les fibres actives flexibles qu’il est
possible de se procurer commercialement.

Cette figure montre que, commercialement, le diamétre de mode le plus large
accessible est de 31 pm et des recherches doivent étre menées pour surpasser cette
valeur. Ainsi, pour les fibres & bandes interdites photoniques & cceur solide, méme
si des avancées importantes avaient été obtenues dans la littérature avant le début
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de cette thése, des améliorations pouvaient encore étre apportées, notamment
pour atteindre des diamétres de modes supérieurs & 31 pm en régime monomode.
Dans les chapitres qui suivent, deux pistes seront exploitées pour améliorer les
performances reportées jusqu’alors pour ce type de fibres.
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CHAPITRE 3

Fibres de Bragg Pixélisées
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3.1 Fibre de Bragg

Une fibre de Bragg est formée d’un cceur de bas indice entouré d’une succession
d’anneaux concentriques ayant un indice supérieur & celui du coeur. Pour étudier le
guidage de ce type de fibre, la structure peut étre partagée en deux parties, comme
le montre la figure 3.1 : un antiguide cylindrique servant de cceur et un miroir de
Bragg plan, enroulé autour de ’antiguide, servant de gaine. Ainsi I’étude du miroir
de Bragg permet de calculer les bandes interdites photoniques relatives a la structure
étudiée alors que I'é¢tude de ’antiguide permet de déterminer les caractéristiques des
modes de coeur.

3.2 Modes dans ’antiguide

Dans l'antiguide représenté dans la figure 3.1(a), la fréquence normalisée sera
calculée comme dans le cas d’une fibre & saut d’indice :
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FIGURE 3.1 — Schéma des diagrammes d’indice correspondant aux deux parties
composant une fibre de Bragg, en 'occurrence ’antiguide et le miroir de Bragg. Le
diagramme de la fibre équivalente est représenté a droite. n. est 'indice de réfraction
de l'antiguide, np et ny les hauts et bas indices du miroir de Bragg.

2rr,
V= )\ \/n2 —n? (3.1)

Les indices effectifs des modes de 'antiguide peuvent étre déterminés, dans le cas
ou V est supérieur a 1 [Marcatili 1964| et en considérant le cas de faible contraste

d’indice : 5
e
3 \/ N2 — Ny = w, (3.2)

solution de I’équation de de Bessel j d’ordre [. Les pertes par
confinement peuvent aussi étre calculées numeériquement |[Archambault 1993] :

O uy,y, est la mé™me

2
CL(dB/km) = 2.2 Uim (3.3)

"~ 27 In(10) 9\ 2 2
n\/ () -ty +

[

3.3 Calcul du diagramme de bande du miroir de Bragg
plan

Le comportement de la gaine d’une fibre de Bragg peut étre comparé a un
réseau de Bragg infini équivalent dans le cas ou le rayon du coeur de la fibre est
large par rapport a la longueur d’onde [Johnson 2001]. Ainsi, un schéma d'un
miroir de Bragg infini est présenté sur la figure 3.2. Les zones de haut indice, nj,
et d’épaisseur [, sont présentées en bleu foncé et les zones de bas indice, ng, et
d’épaisseur l9, sont présentées en bleu clair. La distance entre deux zones d’indice
identique constitue le pas du réseau, A. Les ondes électromagnétiques se propageant
dans le réseau sont constituées uniquement de modes TE et TM [Marcuse 1991].
Les ondes, solutions des équations de Maxwell pour cette structure périodique
infinie, sont des ondes de Bloch, qui possédent la méme périodicité que la structure :

E(x,2) = Ex(z) exp % exp=* (3.4)
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3.3. Calcul du diagramme de bande du miroir de Bragg plan

FIGURE 3.2 — Schéma d’une coupe longitudinale d’un miroir de Bragg. Les zones de
bas indice, ng, sont présentées en bleu clair, et les zones d’indice supérieur, nj, sont
présentées en bleu foncé.

avec

E(x+A) = E(x) (3.5)

B est la projection du vecteur d’onde sur 'axe (Oz) et K est le nombre d’onde de
Bloch :

1
K = 1 cos 1 (A) (3.6)
tel que
1/1
A = cos(kqly) cos(kals) — = Lk + d@ sin(kqlq) sin(kols) (3.7)
2 \dky k1
ou
1 si TE
d= (3.8)
MosioT™
n2
et 5
0
ki = Y n? — ngff (3.9)

Dans le cas d’un réseau a faible contraste d’indice (nj—ny <1), les valeurs de d
de I’équation 3.8 seront identiques pour les modes TE et TM.
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Les modes guidés dans le réseau sont déterminés, a partir de ’équation 3.6,
par :

|Al<1 (3.10)

qui est la condition pour que K soit réel et donc que les ondes de Bloch soient
propagatives.
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FiGURE 3.3 — Diagramme de bande d’un miroir de Bragg plan présentant un
contraste d’indice An=0.02 entre les zones de haut indice et de bas indice, [1=1 um
et A=5um. Le contraste de couleur du bleu au rouge symbolise le passage d’une
valeur de K réelle a une valeur de K imaginaire. Les courbes en pointillés bleus cor-
respondent aux modes des zones de haut indice et les courbes en pointillés rouges
correspondent aux modes des zones de bas indice, toutes deux calculées par la mé-
thode ARROW.

Les modes du réseau peuvent étre présentés dans un diagramme de bande en
fonction de la longueur d’onde pour déterminer les positions des bandes interdites
photoniques. La figure 3.3 montre un exemple de diagramme de bande d’un miroir
de Bragg plan ayant un contraste d’indice An=0.02 entre les zones de haut indice et
de bas indice, [;=1 pm et A=5um. Les positions des bandes interdites peuvent aussi
étre déterminées approximativement par la méthode dite ARROW (anti-resonnant
reflective optical waveguide).

Approximation de la méthode ARROW

La méthode ARROW est utilisée pour localiser approximativement les positions
des bandes interdites photoniques d’un miroir de Bragg. La méthode consiste a
calculer les longueurs d’onde d’interférences constructives dans une zone de haut
indice [Litchinitser 2003]. Ces longueurs d’ondes sont alors les longueurs d’onde de
coupure des modes de gaine. Les interférences sont constructives quand :
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3.4. Le cas de la fibre de Bragg

k‘l Xll =mXT (3.11)

avec kj le vecteur d’onde du rayon se propageant dans les zones de haut indice et
m une constante strictement positive.

Les courbes bleues de la figure 3.3 présentent les modes de zone de haut indice
calculés a l’aide de la méthode ARROW. Ces courbes montrent 'efficacité de cette
approximation pour calculer les positions des BIP dans un miroir de Bragg. Comme
toujours, la méthode donne de treés bons résultats lorsque la longueur d’onde est
faible devant la dimension des résonateurs.

3.4 Le cas de la fibre de Bragg

L’étude du miroir de Bragg plan permet de comprendre approximativement le
guidage dans la fibre de Bragg équivalente. Mais cette présentation n’est pas tout
a fait exacte du fait que le miroir de Bragg constituant la gaine d’une fibre n’est
pas de dimension infinie et présente une symétrie annulaire. La prise en compte de
cette derniére fait apparaitre de nouveaux modes de gaine par rapport a un miroir
plan. Ces modes, dans le cas d’un faible contraste d’indice, sont les modes LPy,,
avec | #0.

Une superposition d’un diagramme calculé pour un miroir de Bragg plan et
pour la gaine d’une fibre de Bragg équivalente, est présentée dans la figure 3.4.
Dans les deux structures A =5 pum, I; =2um, An =2.1073 et le rayon du cceur de
la fibre est de 20 pm. Les modes LPy; et LPgo de la fibre se superposent avec les
modes TE du miroir de Bragg (bleu) et délimitent alors les bandes interdites de
la fibre. Quelques modes LP;; (I € N*) sont aussi présentés (rouge), on remarque
qu’ils passent dans la plage spectrale de la fenétre interdite (notons que les modes
en gris constituent une représentation schématique d’une partie des modes non
calculés). Pour cela, méme si les fibres de Bragg sont assimilées a la famille des
fibres & bandes interdites photoniques, elles ne le sont pas vraiment car il n’existe
pas de zones spectrales ot les modes de cceur ne coexistent pas avec les modes de
gaine. Cependant, entre les zones & fortes pertes correspondant a l'apparition des
modes LPg,, de la gaine, en théorie, les modes ayant des indices croisant celui du
mode de coeur ne peuvent pas se coupler avec les modes guidés dans celui-ci pour
des raisons de symétrie.

En pratique, des imperfections de fabrication et les courbures appliquées aux
fibres de Bragg ménent a des couplages entres les modes d’anneaux LP;,, avec [ #0
et le mode fondamental du coeur. Dans un article de Février et al. [Février 2006, ces
couplages ont méme été utilisés pour permettre un filtrage spectral. La figure 3.5(a)
montre les indices effectifs de plusieurs modes LPq,, qui croisent celui du mode
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1.470 T T T T

Py
P,
WPy

1.465

P

1.460

Indice effectif

LPys

14501

FIGURE 3.4 — Courbe des indices effectifs des premiers modes TE d’un miroir de
Bragg plan (en bleu) et des modes LP;,, (rouge) de la fibre équivalente, 1y =2 pm,
A =5 pm, An = 2.1073 et r. = 20 pum (rayon de la fibre). Le calcul est fait pour
quelques modes uniquement, les modes manquant sont présentés schématiquement
en gris.

fondamental dans la 1%¢ BIP. La figure 3.5(b) montre la courbe d’atténuation de
la fibre de Bragg équivalente dans la 1¢™ BIP. On remarque qu’il y a des remontées
de pertes autour des longueurs d’ondes de croisement entre les indices des modes
d’anneaux et celui du mode de ceeur.

Optimisation du guidage dans le coeur d’une fibre de Bragg

La géométrie annulaire de la fibre de Bragg permet le contrdle précis de la
distance entre deux anneaux de haut indice consécutifs, ce qui n’est généralement
pas le cas pour les fibres micro-structurées, ou la distance entre inclusions est une
fonction du pas du réseau, A. Cette souplesse donne la liberté de diminuer les
pertes d’'un mode donné en appliquant la condition Quarter Wave Stack (QWS)
[Jain 2013| donnée par la relation ci-dessous :

TTe

D_

— 3.12
. (3.12)

ou D est la distance entre deux anneaux de haut indices consécutifs, et ug, la solu-
tion de I’équation de Bessel relative au mode LP;,, dont on désire diminuer les pertes.

De la méme fagon, la distance entre deux anneaux consécutifs peut étre variée
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FIGURE 3.5 — (a) Partie d’un diagramme de bande d’une fibre de Bragg ou on peut
voir I'indice effectif du mode fondamental du ceeur en fonction de la longueur d’onde,
ainsi que quelques modes du premier anneau de haut indice. (b) Courbe de pertes
de la fibre de Bragg mesurée pour 30 m de fibre [Février 2006].

pour augmenter les pertes d'un mode LPy,, choisi. La condition est dite Half Wave
Stack (HWS) et est donnée par la relation ci-dessous :

TTe
D=

(3.13)

Ulm,

3.5 Fibre de Bragg Pixélisée

Dans le but d’éliminer de la fenétre de transmission les modes LPy,, (140,
m=1,2,...) des anneaux de haut indice dans les fibres de Bragg, un nouveau type
de fibre de Bragg a été proposé au cours de ce travail de thése. Les anneaux de
haut indice sont remplacés par des d’inclusions circulaires séparées, de haut indice
également (figure 3.6(b)) : cette fibre est baptisée "fibre de Bragg pixélisée" (PiBF).
Cette nouvelle géométrie permet de bénéficier d’une meilleure qualité de transmis-
sion par rapport a la fibre de Bragg conventionnelle (figure 3.6(a)) du fait qu’elle
interdit l'existence de modes de gaine dans les gammes spectrales de propagation
des modes de cceur : il s’agit donc véritablement d’un guidage par BIP.

Pour confirmer ’hypothése précédente, les indices effectifs des modes de gaine
et de coeur ont été calculés pour une PiBF ayant un seul anneau pixélisé. Le rayon
du ceeur de silice pure, r., a été fixé & 20 pm alors que les 20 inclusions de haut
indice utilisées pour discrétiser I’anneau ont les propriétés suivantes : diameétre égal
a 3.1 pm, diameétre normalisé au pas égal & 0.5 et profil d’indice parabolique pré-
sentant une différence d’indice maximale par rapport a la silice de 30.1073. Dans
ces conditions, la longueur d’onde de coupure du mode LP;; des inclusions se situe
autour de 830 nm, ce qui permet d’utiliser la fibre dans sa 1" BIP pour les lon-
gueurs d’ondes comprises entre 870 nm et 1700 nm. Les résultats de ces simulations
sont présentés sur la figure 3.7. Les indices effectifs des modes LPg; et LP1; des
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Ar  2r¢
' — A

(a) (b)

FIGURE 3.6 — (a) Fibre de Bragg conventionnelle, (b) Fibre de Bragg pixélisée. En
bleu foncé sont présentées les zones d’indice ny, et en bleu clair les zones d’indice ny,.

inclusions de la gaine sont présentés en pointillés rouges. Les indices effectifs des
mode LPgy, LPyy, LP2; et LPgo du ceoeur sont présentés, respectivement en trait
plein noir, vert, rouge et bleu. Comme prévu, la figure montre que la zone centrale
de la 1°"® BIP n’est pas traversée par les modes de gaine. Un véritable guidage par
BIP est alors établi, a la maniére de ce qui est observé dans les fibre BIP & réseau
hexagonal présentées au chapitre 1.

Cependant, contrairement aux fibres BIP & coeur solide & réseau hexagonal
[Bouwmans 2005], ou la distance entre les anneaux est une fonction du pas du
réseau, la PiBF offre la liberté de maitriser la distance Ar entre deux anneaux de
haut indice consécutifs. Ceci permet d’appliquer la condition demi-onde, HWS,
identiquement aux fibres de Bragg conventionnelles.

Nous allons maintenant décrire quelques propriétés générales de ces fibres.

3.6 Modélisation d’une fibre PiBF

Les caractéristiques de propagation d’un mode dans les fibres optiques peuvent
étre déterminées de facon numérique avant de procéder & la réalisation d’une
nouvelle fibre. Ceci permet d’optimiser le choix des parameétres opto-géométriques
de la fibre & réaliser. Dans le cadre de ce travail, les caractéristiques de guidages
sont calculées par la méthode des éléments finis, appliquée dans le logiciel de calcul
commercial COMSOL Multiphysics.

Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (MEF) consiste, dans un 1¢” temps, & décomposer
la structure transverse de la fibre & tester en sous-domaines — le domaine d’étude
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FIGURE 3.7 — Indices effectifs des modes de gaine (pointillés rouges) et des premiers
modes (LPgy, LP11, LPa; et LPg2) du cceur (tirets pleins) dans la 1¢'¢ BIP, de la
géométrie représentée en encart. Le calcul des indices effectifs des modes de gaine
sous leur longueur d’onde de coupure n’est pas présenté ici.

étant la structure transverse entiére de la fibre —, généralement triangulaires,
de nombre fini, appelés les éléments. Cette étape est appelé "maillage" de la
fibre. Chaque élément est ensuite affecté des caractéristiques physiques qui lui
sont propres (indice de réfraction, perméabilité électrique, ...). Les équations aux
dérivées partielles (EDP), décrivant ’évolution du champ magnétique dans la
fibre, sont ensuite résolues numériquement dans chaque élément, en respectant les
conditions aux bords de chaque domaine (continuité du champ électrique et des
EDP du champ aux bord des domaines). Dans le cas d’une fibre optique, les EDP
sont présentées par I’équation de Helmholtz 1.4. Le champ électrique est calculé &
partir du champ magnétique :

E= —z’{_jﬁcﬁ?Aﬁ (3.14)

Les solutions calculées dans les éléments sont ensuite interpolées sur la structure
transverse entiére.

La figure 3.8 montre le quart d’une fibre micro-structurée avec un maillage
triangulaire. Les courbes rouges représentent les interfaces entre les différents
matériaux constituants la fibre, les triangles bleus représentent les éléments. Au
bord extérieur de la fibre est ajoutée, en rose, une couche dite APML (Anisotropic
perfectly matched layer) [Agha 2008]. L’APML est une couche anisotrope qui a un
indice effectif égal a la couche externe de la fibre optique pour éviter les réflexions
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sur le bord de la fibre. Celle-ci permet de calculer les pertes par confinement
dans les FMS, ou les modes sont des modes a fuite. Le paramétre d’absorption et
I’épaisseur de la PML sont choisis de facon & ce que la valeur du champ soit nulle
aux bords externes de cette derniére.

x10°

12

10

Position en m

12 10 -8 -8 4 2
Position en m x10

FIGURE 3.8 — Schéma d’un quart de structure d’une fibre BIP étudiée par MEF
dans COMSOL Multiphysics. La structure, présentée en rouge, est partagée en sous-
domaines bleus (maillage). La zone en rose est la APML.

L’utilisation d’'un quart de structure sert a réduire le temps de calcul par
quatre, mais cela impose de respecter une condition de symétrie. La géométrie doit
présenter une symétrie par rapport a ’axe (Oz) de la propagation dans la fibre
ainsi que par rapport aux deux plans (xOz) et (yOz), avec (xOy) le plan transverse
de la fibre [Zolla 2005]. Les pertes par courbures ne peuvent étre mesurées que sur
une structure entiére. Dans ce cas, l'indice de réfraction des matériaux de la fibre
doit étre adapté pour reproduire l'effet de la courbure (voir section 2.3).

Modélisation

L’étude numérique commence par le choix du diameétre normalisé (d/A) le plus
adapté pour étre utilisé dans le modéle a fabriquer. Pour cela, les pertes par confi-
nement de plusieurs structures PiBF, composées par un seul anneau, avec des pa-
ramétres d/A différents sont calculées pour un rayon de coeur fixe de r=20 pm. Le
milieu environnant est pris comme étant de la silice avec ny=1.45 a la longueur
d’onde 1 pm. Les inclusions utilisées ont un diameétre d égal a 3.1 pm et un profil
d’indice parabolique présentant une différence d’indice maximale par rapport a la
silice, An, de 30.10—3. De tels parameétres pour les inclusions permettent d’avoir la
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longueur d’onde de coupure de la 1° BIP autour de 750 nm, identiquement a la
BIP présentée dans la figure 3.7.

105_5

10*4

10°4

Pertes par confinement (dB/km)

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 3.9 — Pertes par confinement d’une géométrie de PiBF & un seul anneau en
fonction de la longueur d’onde, en fixant le diameétre des inclusions, d, & 3.1 pm et
en changeant les valeurs de d/A. Les traits pleins correspondent aux modes LPg;
des différentes structures et les pointillés aux modes LPq;.

La figure 3.9 montre les pertes par confinement en fonction de la longueur d’onde
des modes LPg; et LP;; pour des valeurs de d/A variant de 0.3 &4 0.8. On remarque
que les pertes diminuent en réduisant le diameétre normalisé d/A. Ce résultat est en
accord avec les observations présentées dans la littérature pour les fibres & bandes
interdites photoniques a réseau triangulaire |[Pureur 2009, Murao 2009b|. De plus,
les rapports entre les pertes des deux modes sont calculés & 1030 nm pour différents
rapports d/A. Les valeurs obtenues sont 1.45 pour d/A =0.3, 3.7 pour d/A =0.4,
3.8 pour d/A =0.5, 3.6 pour d/A =0.6, 3.8 pour d/A =0.7 et 3.7 pour d/A =0.8.
Les plus hauts rapports entre les pertes sont observés pour d/A =0.5 et 0.7, mais
les pertes du mode fondamental sont inférieures pour la premiére valeur. Cette
valeur de d/A sera alors utilisée pour la modélisation d’une PiBF. Finalement, on
remarque que pour d/A =0.3 les pertes du modes LP1; peuvent étre inférieures
a celles du mode LPg; par endroits, ces résultats sont attribués aux résonances
dites de Fano [Steinvurzel 2006]. Ces résonances apparaissent dans les fibres BIP a
bandes interdites photoniques dans le cas ou d/A est petit (< 0.3).

Dans le but d’augmenter les pertes du mode LP1; du coeur, qui a une fréquence
de coupure V11=3.83 (voir tableau 1.2), la distance inter-anneaux, Ar, doit étre prise
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égale a 16.4 pm quand le rayon du coeur de la géométrie considérée est égal & 20 pm
(equation 3.13). Les parameétres précédents, pour les inclusions de haut indice ont été
utilisés (d=3.1 um, d/A=0.5 et An=30.10"3) avec trois anneaux pixélisés distants
de Ar. Les pertes par confinement des premiers modes de cceur, dans la 1°*BIP,
ont été calculées par la méthode des éléments finis. Les résultats sont présentés sur
la figure 3.10. Il convient de remarquer que ’application de la condition demi-onde
(HWS) pénalise nettement les pertes du mode LPj;, ces derniéres étant ramenées
4 un niveau supérieur aux pertes des modes LPo; et LPg2. Les pertes par défaut de
confinement du mode fondamental présentent un minimum de 23 dB/km & 1030 nm.

L L
1.0 1.2 14 1.6 1.8x10°
Longueur d'onde en m

(a) (b)

Pertes par confinement en dB/km

FIGURE 3.10 — Pertes par confinement (a) dans la 1% BIP des modes LPg;, LP11,
LPy; et LPgy du ceeur de la géométrie présentée dans (b).

3.7 Premiére réalisation

La fibre PiBF, modélisée précédemment et supposée éliminer le mode LPi
du ceeur, a été fabriquée par une méthode conventionnelle "d’assemblage-étirage".
La photo MEB de la coupe transverse de la fibre réalisée est représentée dans la
figure 3.11 (a). La fibre présente de légeres différences par rapport a la simulation :
i) le nombre des inclusions de haut indice est de 19 dans la 1% couronne, 37 dans
la 2%M¢ et 53 dans la 3°™° (au lieu de 20, 38 et 56 inclusions respectivement), ii)
la géométrie des inclusions est légérement déformée durant le tirage comme le
montre la figure 3.11(c) et iii) le diamétre des inclusions est légérement différent de
celui utilisé en simulation. Le diamétre externe de la fibre est 183 um, le diamétre
de cceur vaut, quant & lui, 34.4 pm. La distance entre deux anneaux est égale a
Ar =16 pum et le diametre des inclusions est d=2.38 pm avec d/A=0.5.
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FIGURE 3.11 — (a) Photo MEB de la coupe transverse de la fibre PiBF. (b) Pertes
en fonction de la longueur d’onde de la fibre PiBF. (¢) Photo MEB des inclusions
du 1°" anneau de la fibre PiBF.

Mesure des pertes

Les pertes de cette fibre ont été mesurées comme suit : on injecte le faisceau
d’une source supercontinuum dans une grande longueur de fibre et on le collecte en
sortie & I’aide d’une fibre légérement multimode (cette fibre a un ceeur de diametre
15 pm ce qui permet de collecter uniquement la lumiére du cceur de la PiBF),
aboutée en sortie de celle-ci et connectée a un analyseur de spectre optique (OSA)
(voir figure 3.12). On effectue ensuite la méme opération sans changer l'injection
avec un troncon plus court. La différence des deux mesures divisée par la différence
des deux longueurs nous donne les pertes linéiques de la fibre : c’est la méthode dite
du cutback. La courbe d’atténuation en fonction de la longueur d’onde dans la 1°
BIP est représentée sur la figure 3.11 (b). Les pertes sont mesurées successivement
sur des longueurs de fibres de 32 m et 7 m, soit une différence de longueur de
25 m. Le rayon de courbure est maintenu supérieur & 75 cm. Comme prédit par les
simulations, cette courbe expérimentale a le méme aspect que celle d’une fibre BIP
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PiBF

FIGURE 3.12 — Schéma, du dispositif utilisé pour la mesure du cutback, avec r. le
rayon de courbure.

& cceur solide a réseau hexagonal, et aucune remontée des pertes n’est observée.
Les pertes sont de 'ordre de 0.3 dB/m entre 1200 nm et 1400 nm. Les pertes par
courbure ont aussi été mesurées, pour dl=4 m et un rayon de courbure de 20 cm,
elles présentent un minimum de 1 dB/m & 1400 nm.

Contraintes relatives & la manipulation des fibres a large coeur

Les fibres & grande aire effective présentent des contraintes qui rendent leurs
caractérisations et leurs manipulations trés délicates. Pour cette raison, des précau-
tions ont été prises pour réaliser les manipulations nécessaires dans les meilleures
conditions possibles. En effet, ces fibres sont trés sensibles aux micro-courbures
[Baskiotis 2011], qui induisent des pertes élevées. Nous estimons que ceci explique
la différence entre la valeur théorique et expérimentale du minimum des pertes,
qui passe 23 dB/km a 250 dB/km. De telles pertes peuvent aussi étre induites
en appliquant une pression sur la fibre. Pour éviter de produire des contraintes
non-souhaitées, les deux bouts de la fibre sous test sont maintenus par aspiration
répartie sur plusieurs centimétres de fibre, au lieu d’étre bloqués dans le canal d’un
V-groove et fixés par un aimant, ce qui peut dégrader la qualité spectrale du mode
en sortie de la fibre.

Test de monomodalité

La monomodalité de la fibre a été testée, en prenant les photos de modes en
champ proche & la sortie de 1 m de fibre tenue droite. Le faisceau d’une source
supercontinuum est alors injecté dans le centre du coeur puis décalé transversalement
de 5 pm et 10 pum tout en restant paralléle & ’axe de la fibre. Cette manceuvre aide
a mieux exciter les modes d’ordres supérieurs (en particulier les modes LPy,, avec
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I # 0) dans le cas ou ces derniers seraient guidés dans le cceur de la fibre. La
figure 4.22 montre les résultats de cette manipulation pour des longueurs d’onde
différentes, A =1100 nm, 1200 nm, 1400 nm et 1600 nm, couvrant la largeur de
la bande spectrale de la 1°" BIP. Les profils d’intensité sont présentés en échelle
logarithmique pour une meilleure visibilité des modes d’ordre supérieur. Le mode
LPy; est absent dans cette bande interdite. Les modes LPo; et LPgo, quant a eux,
ont été observés aux longueurs d’onde inférieures & 1350 nm. Ces résultats sont
concordants avec les simulations, qui montrent que les pertes des modes LPo; et
LPg2 sont moins affectées par ’application de la condition HWS. Entre 1350 nm et
1650 nm, la fibre peut-étre considérée, en pratique, comme monomode. Le diamétre
de mode, mesuré (4 1/e?) en régime monomode & 1400 nm, est de 25 um.

Ax =0 um Ax =5 um Ax =10 um

A = 1100 nm E
A = 1200 nm u
A = 1400 nm “
A = 1600 nm @

FIGURE 3.13 — Images du champ proche (en échelle logarithmique) du mode de coeur
a la sortie de la fibre de Bragg pixélisée & différentes longueurs d’ondes. Le faisceau
est d’abord injecté dans le centre du coeur de la fibre (colonne de gauche), ensuite
le faisceau est décalé de 5 pm (colonne centrale) puis de 10 pm (colonne de droite)
par rapport a la position centrale.

Thése de As?gad Baz, Lille 1, 2013

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de Assaad Baz, Lille 1, 2013

76 Chapitre 3. Fibres de Bragg Pixélisées

Mesure de la dispersion de vitesse de groupe

La dispersion de la vitesse de groupe, DVG, a été mesurée par méthode
d’interférométrie a faible cohérence (IFC). Le dispositif utilisé pour la manipulation
est un interféromeétre Mach-Zender représenté dans la figure 3.14. Le faisceau d’une
source supercontinuum est envoyé sur une lame séparatrice 50%-50%, qui le partage
en deux chemins optiques appelés "bras" de l'interféromeétre. La fibre & tester est
placée dans un bras (noté brasl) du Mach-Zender, et sur l'autre bras (référence,
bras2), une platine permet de modifier la longueur du chemin optique. Les faisceaux
des deux bras sont ensuite combinés par une deuxiéme lame séparatrice 50%-50%
avant d’étre renvoyés dans des filtres passe-bande de largeur & mi-hauteur 10 nm
(dans le cas de notre dispositif) et d’aboutir finalement sur un capteur.

B . o A
> Pianium e

/ /) \ \
/| Bras2 / \ N\

I /| @ ! [| Capteur

! Bras1 !

FIGURE 3.14 — Schéma du dispositif Mach-Zender utilisé pour la mesure de DVG
par IFC.

Dans un interféromeétre, les franges ne sont visibles que lorsque la différence
de chemin optique entre les faisceaux parvenant des deux bras est inférieure a la
longueur de cohérence de la source I :

)\2
T AN
avec A\ la largeur spectrale du filtre utilisé. Lorsque I'égalité du chemin optique

I (3.15)

est atteinte, la différence de chemin optique entre les deux bras est alors de :

Az =bras2 —brasl =k +2.dz —l.nyg =0 (3.16)

avec k une constante, dx le déplacement de la platine, [ la longueur de la fibre et
n, l'indice de groupe tel que :
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Oneyy
o\

L’observation du déplacement de la platine nécessaire & préserver la visibilité
de l'enveloppe de la figure d’interférence en fonction de la longueur d’onde centrale
du filtre va nous permettre d’aboutir & la DVG gréace a la relation :

Ng :neff—)\ (317)

_ Ong  2.0(dx)
bva = c.ON  cl.ON (3-18)

La figure 4.26 montre la courbe expérimentale de dispersion de vitesse de groupe,
en fonction de la longueur d’onde, en points rouges, ainsi que la courbe théorique en

noir. L’aspect de la courbe de DVG qui présente une forme en "S" et passe par un
point ou la dispersion est nulle, prouve, encore une fois, le guidage par bandes inter-
dites photoniques pour la PiBF. Les courbes, expérimentale et théorique, montrent
un désaccord aux deux bords de la 1°® BIP. La bande interdite expérimentale est
moins large que celle prédite théoriquement. Cela peut étre expliqué par la défor-
mation légére de la géométrie des inclusions dans I’étape de la fabrication.

40fF ]

20+ /
0

t
]
£
3 »20/ |
~N
172
& 4o e 1
S 6ol —
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_807 -
L[]
_'IOO Il Il Il Il Il Il
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Wavelength [nm]

FIGURE 3.15 — Courbe de dispersion de vitesse de groupe du mode fondamental de
la fibre de Bragg pixélisée. La courbe de dispersion théorique est présentée en bleu et
la courbe expérimentale est présentée en points rouges. La courbe noire représente
la dispersion de la silice.

3.8 Perspectives

La fibre réalisée peut étre considérée monomode entre 1350 nm et 1650 nm et
présente un diamétre de mode moyen de 25 pum a 1400 nm. Cependant, pour des
longueurs d’onde inférieures a 1350 nm, les modes LPo; et LPgo persistent quand
la fibre est courte. Pour les éliminer, les distances inter-anneaux peuvent étre
modifiées, pour utiliser multiples conditions HWS pour les différents modes visés.

Thése de As,?%ad Baz, Lille 1, 2013
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FIGURE 3.16 — (a)|(c)| Image d’une PiBF a laquelle est appliquée une double condi-
tion HWS, Ary = 12 um et Ary = 16.4 pym [Ary = 16.4 pym et Ary = 12 um).
(b)[(d)] Pertes par confinement en fonction de la longueur d’onde de la fibre PiBF
présentée dans (a)[(c)].

Les figures 3.16(a) et (c) présentent les schémas de deux nouvelles structures
PiBF ayant un coeur d’un rayon de 20 pm, identique a celle réalisée. Les inclusions
de haut indice sont aussi identiques, mais les distances inter-anneaux sont modifiées
pour appliquer deux conditions HWS. Dans la premiére structure, la distance entre
le 1" et le 2°™¢ anneau d’inclusions de haut indice, Ary, est de 12 um. Elle est
choisie pour augmenter les pertes des modes LPo; et LPgy. La distance entre le géme
et le 3°™° anneau, Ary est de nouveau prise égale 4 16.4 ym pour augmenter les
pertes du mode LP1;. Ces paramétres imposent d’avoir 20, 32 et 48 inclusions de
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haut indice dans les anneaux consécutifs. Dans la deuxiéme structure, les valeurs de
Arq et Ary sont inversées. Ces parameétres imposent d’avoir 20, 36 et 48 inclusions
de haut indice dans les anneaux consécutifs. Les deux structures sont schématisées
dans les figures 3.16(a) et (c). Les figures 3.16(b) et (d) montrent les pertes par
confinement en fonction de la longueur d’onde des quatre premiers modes de coeur
dans la 1°" BIP de ces PiBF a double conditions HWS. Les pertes du modes LPq;
diminuent pour les deux structures par rapport a la structure présentée dans la
figure 3.11(b), mais les pertes des modes LP9; et LPgy augmentent dans les deux
structures. La structure de la figure 3.16(a) présente des pertes du mode LPyq
légérement supérieures a celles de la structure de la figure 3.16(b), ce qui permet
de prévoir une meilleure réjection des trois premiers modes d’ordre supérieur. Ces
derniers sont alors aux mémes niveaux de pertes. Ce calcul montre la possibilité de
réaliser une fibre qui soit pratiquement monomode sur toute la largeur spectrale de
la 1 BIP.

Il convient de noter que, de maniére contre-intuitive, les niveaux de réjection des
MOH sont meilleurs lorsque 'anneau de bas indice utilisé pour réaliser la condition
HWS est situé plus loin du coeur. Ceci peut s’expliquer par le fait que 'anneau de
silice interne, supposé mieux se coupler au mode, est moins susceptible d’avoir des
pertes, vu qu’il est confiné par deux anneaux de haut indice.

3.9 Conclusion

Une premiére réalisation d’une fibre de Bragg pixélisée est présentée dans ce
chapitre. Le guidage par bandes interdites photoniques avec absence de couplages
avec les modes d’inclusions dans la fenétre de transparence a été démontré
expérimentalement par I’absence des couplages dans la BIP. Cette fibre offre un
nouveau degré de liberté par rapport aux fibres & bandes interdites photoniques &
réseau hexagonal, notamment le controle des distances inter-anneaux dans la fibre.
Ce degré de liberté a été utilisé pour éliminer efficacement le mode LP1; du coeur
d’une fibre PiBF sur toute la bande spectrale de la 1¢® BIP. Ce concept peut aussi
étre utilisé pour éliminer d’autres modes d’ordre supérieur

Outre le nouveau degré de liberté que présente la fibre de Bragg pixélisée, le coeur
non micro-structuré permet la fabrication de larges coeurs & partir de monolithes
Sol-Gel, entiérement dopés, synthétisés par I’équipe [El Hamzaoui 2011|. En plus,
la PiBF présente ’avantage d’étre hétéro-structurable, des inclusions de haut indice
pouvant étre remplacées par des trous d’air ou des inclusions d’indice inférieur
a la silice pour augmenter le différentiel de pertes entre le mode fondamental
et les modes d’ordres supérieur. Finalement, la fibre de Bragg pixélisée est une
nouvelle fibre & bande interdite photonique, qui ouvre plusieurs pistes & étudier qui
pourraient aboutir & une fibre & grande aire effective pliable et monomode.

Thése de As?gad Baz, Lille 1, 2013
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CHAPITRE 4

Fibres toutes solides a bandes
interdites photoniques
hétéro-structurées
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4.1 Introduction

Outre la famille des fibres de Bragg (et plus particulierement des fibres de
Bragg pixélisées que nous présentons dans le chapitre 3), ’étude des fibres & bandes
interdites photoniques (BIP) a large coeur monomode a été menée dans le cas des
fibres & bandes interdites photoniques & deux dimensions. Ce chapitre présente
I’analyse de l'impact de la géométrie de la gaine de fibres micro-structurées toutes
solides guidant par bandes interdites photoniques sur le différentiel de pertes par
confinement entre différents modes guidés dans le coeur. En se basant sur les
conclusions de I’étude numérique de Murao et al. [Murao 2011], il a été montreé,

théoriquement et expérimentalement, que l'utilisation d’une gaine non homogéne
(hétéro-structuration) permet, si elle est bien choisie, d’augmenter le différentiel de
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pertes entre le mode fondamental et les modes d’ordres supérieurs, sans dégrader
les pertes du mode fondamental.

Ce concept a été appliqué a différentes géomeétries de gaines hétéro-structurées
pour une utilisation dans différentes bandes interdites photoniques.

4.2 Etude préalable pour le choix des résonateurs de la
gaine

En se basant sur la littérature [Egorova 2008] et notamment les travaux de thése
de Pureur |Pureur 2009] concernant les fibres BIP toutes solides, ainsi que sur les
anciennes fabrications de 1’équipe, nous avons pu constater que les fibres BIP pré-
sentant des petits rapports d/A (inférieur a 0.4, typiquement) se sont révélées étre
particulierement sensibles aux courbures et micro-courbures en pratique méme si, en
théorie, leurs pertes par confinement sont potentiellement meilleures que les fibres
ayant des rapports d/A supérieurs!. Par suite, elles seront considérées comme peu
efficaces pour les utilisations visées dans ce chapitre. De ce fait, nous avons choisi de
travailler avec un rapport d/A de ordre de 0.8, supposé rendre les fibres plus faciles
a manipuler. En outre, dans le but d’utiliser des préformes disponibles en stan-
dard chez notre fournisseur de préformes (DRAKA), des inclusions de silice dopée
a l'oxyde de germanium, ayant un profil d’indice parabolique présentant une diffé-
rence d’indice maximale de +30.10~3 par rapport 4 la silice pure, ont été choisies. Ce
sont ces inclusions qui seront utilisées pour constituer les gaines de toutes les fibres
qui seront présentées dans ce chapitre. Les préformes ayant ce profil d’indice sont
utilisées généralement dans la fabrication des fibres multimodes conventionnelles.

Une fois les inclusions choisies, il convient de choisir le pas du réseau, A, de facon
a positionner la longueur d’onde de 1 pum (gamme de longueur d’onde d’émission
et d’absorption de 'ion Yb3t qui sera utilisé comme élément actif pour les fibres
laser) au centre d'une des BIP. Ceci revient & fixer la taille des résonateurs d. Le
rapport d/A étant fixe cela correspond & plusieurs valeurs de A suivant 'ordre de
la BIP. Dés lors, pour aller vers des valeurs de pas élevées (le but étant de réaliser
une fibre LMA dont le coeur est fonction du pas), nous avons choisi de travailler
dans trois BIP en particulier : la 3°™¢ BIP, la 4°™¢ BIP et la 5°™¢ BIP.

La figure 4.1 montre le diagramme de bandes d’un réseau hexagonal infini
d’inclusions présentant un rapport d/A égal & 0.79 et un profil d’'indice parabolique
de différence d’indice maximale +30.1072 par rapport a la silice. L’étude de cette
figure montre que, dans ces conditions et avec un pas du réseau de 9.25 um, la
3%me BIP est centrée autour de la longueur d’onde 1 pm. Dans le cas ol le pas est

1. En diminuant d/A, la profondeur de la BIP diminue et les modes deviennent susceptibles de
se coupler vers les modes de gaine
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FIGURE 4.1 — Diagramme de bandes d’un réseau d’inclusions hexagonal de rapport
d/A=0.79 avec un pas du réseau, A, de 9.3 um. Les inclusions baignent dans la silice
et ont un profil d’indice parabolique avec une différence d’indice maximale de 0.03
par rapport & la silice. Les bandes passantes sont présentées en rouge et 'indice de
la silice est présenté en bleu. Les courbes rouges et vertes présentent respectivement
les indices effectifs, dans différentes bandes interdites photoniques, des modes LPg;
et LP1; guidés dans le ceeur d’une fibre possédant un défaut d’une inclusion.

augmenté & 11.8 pm ou 14.1 pum, la 4°™¢ BIP ou la 5°™¢ BIP sont décalées a la
longueur d’onde souhaitée.

Les propriétés des inclusions de haut indice étant fixées, nous consacrerons
ce chapitre & I’étude de coeurs formés par des défauts centraux de 7 inclusions,

2 de coeur

19 inclusions et 37 inclusions, qui donneront des diamétres moyens
allant de 30 pm a 75 pm. Couplée & ’analyse de 'impact de la forme des hétéro-
structurations, cette étude permettra d’estimer les limites de fibres toutes solides,
& bandes interdites photoniques a gaine hétéro-structurée, en termes de dimensions

de ceeur et de diamétres de mode, tout en restant monomodes en pratique et flexibles.

4.3 Fibres a défaut central de sept inclusions

Dans le but de disposer de larges coeurs permettant d’aboutir & des modes
fondamentaux ayant un diameétre au moins comparable & celui de la fibre BIP pré-

2. Le diameétre moyen est défini comme la moyenne des distances entre deux inclusions diamé-
tralement opposées
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sentée par Egorova et al. [Egorova 2008|, ’étude de ’effet de I'hétéro-structuration
de la gaine a d’abord été menée sur des fibres présentant un défaut central de sept
inclusions. Des simulations ont été conduites dans la 3°™€ et la 4°™¢ BIP, suivies
d’une fabrication pour mettre en évidence cet effet.

Simulations
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FIGURE 4.2 — Résultats numeériques montrant l'effet de ’hétéro-structuration sur
les pertes par confinement du mode fondamental (en noir) et du premier HOM
(en rouge) dans la 3°™¢ BIP. Les géométries testées sont représentées en encart, les
inclusions de haut indice étant représentées en bleu foncé. Le coeur est constitué d’un
défaut de sept inclusions, les inclusions de haut indice ont un diameétre normalisé de
0.79 et un profil de d’indice parabolique avec An=30.10"2 au centre.

Notre étude débute par la simulation de plusieurs structures en nous basant
tout d’abord sur des hétéro-structurations similaires a celles présentées dans la
référence [Murao 2009b] et ce afin de vérifier les effets présentés par les auteurs de
cet article. Par ailleurs, plusieurs autres géométries ont été simulées pour tenter de
trouver ’hétéro-structuration la plus adaptée a la taille du coeur et aux parameétres
opto-géométriques. Les résultats des simulations dans la 3°™¢ BIP, ayant conduit
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aux meilleurs résultats sont présentés dans la figure 4.2.

FIGURE 4.3 — Image des champs électriques du mode LP;; du ceeur et d’un super-
mode des résonateurs de la structure 4.2(d), calculés & 1 pm. Un couplage entre les
deux modes est visible.

La figure 4.2 montre que les pertes par confinement et le différentiel de pertes
entre le mode fondamental et le premier mode d’ordre supérieur (HOM, High Order
Mode) — en 'occurrence le mode LP1; — sont directement affectés par la géométrie
des inclusions de la gaine. Pour chaque structure, le rapport des pertes

a(LPn) (41)

a(LPOl)
sera donné & la longueur d’onde du minimum des pertes pour le mode LPg;. Ce
rapport est appelé le différentiel de pertes. Les autres modes d’ordre supérieur ne
sont pas présentés, leurs pertes, pour les structures ici étudiées, étant supérieures
aux pertes du mode LPp;. La figure 4.2(a) présente les pertes par confinement
du mode fondamental et du 1** HOM d’une fibre & gaine homogéne utilisée
comme référence. Un différentiel de pertes de 13.3 entre les deux modes est donné
au minimum des pertes du mode fondamental. La géométrie présentée dans la
figure 4.2(b) est similaire & celle présentée dans la référence |[Murao 2009b| : elle
montre que les pertes du mode fondamental restent sensiblement les mémes par
rapport a la géométrie uniforme. Un différentiel de pertes de 641 est observé. Dans
le but de diminuer les pertes du mode fondamental, un premier essai a consisté a
décaler les canaux ne présentant pas d’inclusions par rapport aux diagonales de
la structure, comme le montre la géométrie présentée sur la figure 4.2(c). Par un
raisonnement simple d’optique géométrique, 'effet de ce décalage peut conduire
a éviter une fuite trop importante, vers l'extérieur, des rayons guidés dans le
coeur. Les pertes du mode fondamental chutent de 11.9 dB/km a 1.8 dB/km au
minimum des pertes. Cependant, 'effet de ’hétéro-structuration sur les pertes du
mode LPj; est moins marqué, le différentiel de pertes n’est que de 30.5. L’effet
recherché est nettement plus marqué pour la géométrie testée en figure 4.2(d)
qui offre un différentiel de pertes de 3666.2. En outre, cette géométrie originale
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permet également de porter les pertes du mode fondamental a 4.9 dB/km au
minimum. La légére augmentation des pertes du mode fondamental par rapport &
la structure 4.2(c) s’explique par la diminution de la taille de aire effectif (Voir
tableau 4.1, diamétre de mode). L’explication de l'effet observé sur le mode LPy;
est moins évidente dans une approche d’optique géométrique, on ’attribue & la
dimension des canaux résonateurs. Finalement, les résultats des simulations de ces
premiéres structures sont résumés dans le tableau 4.1 suivant :

TABLE 4.1 — Tableau récapitulatif des conclusions tirées des fibres a défaut central
de 7 inclusions.

H Figure H a(LPg;), dB/km ‘ diff. des pertes | Diameétre de mode, um H

42(a) 11.9 13.3 20.18
2(b) 11.06 641 20.8
4.2(c) 1.68 30.5 24.64
2(d) 4.9 3666.2 20.4

L’augmentation des pertes du mode LP;; dans ces nouvelles structures est
due & des couplages résonnants vers les supermodes?® des guides de bas indice de
la gaine comme le montre 'exemple de la figure 4.3, ot le champ électrique est
représenté a la longueur d’onde 1 pm pour le mode LPq;. Les guides étant & fuites,
il est alors facile de comprendre ’augmentation significative des pertes des modes
LPy; par rapport a la structure de la figure 4.2(a).

Pour comparer ces modeéles aux critéres de monomodalité présentés dans la
section 2.3, les courbes des rapports de monomodalité en fonction de la longueur
d’onde, pour les quatre géométries présentées dans la figure 4.2 sont présen-
tées dans la figure 4.4. Les courbes respectives bleue, noire, rouge et magenta
correspondent aux structures des figures 4.2(a), (b), (c) et (d). Le rapport de
monomodalité (R< 0.1 dB) n’est respecté pour aucune des fibres sur toute la
largeur de bande photonique cependant, certaines structures le respectent sur
une plage spectrale réduite. Ainsi, la structure de la figure 4.2(d) présente de
nouveau le meilleur résultat théorique avec des pertes du mode fondamental
inférieures a 0.1 dB/m et un rapport de monomodalité inférieur a 0.1 sur la
plage 960 nm - 1040 nm, contre 980 nm - 1020 nm pour la structure de la
figure 4.2(b). L’aire modale prévue numériquement pour la structure proposée en
figure 4.2(d) est de 350 um?, correspondant 4 un diamétre de mode moyen de 21 pm.

3. Un supermode est un mode obtenus dans plusieurs coeurs (résonateurs) couplés, il est dégé-
néré Nxd fois avec N le nombre de résonateurs en jeu et d le nombre de dégénérescence du mode
correspondant, guidé dans un coeur isolé [Lacroix 1994]

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

4.3. Fibres a défaut central de sept inclusions

N7
0,14 Seuil de

Monomodalité
0,01+

1E-31
1E-4
1E-51

1E-6 4

Rapport de monomodalité (dB)

1E_7 T T T T T T T
960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 4.4 — Rapport de monomodalité théorique calculé pour les géométries 4.2(a)
en bleu, 4.2(b) en noir, 4.2(c) en rouge et 4.2(d) en magenta
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FIGURE 4.5 — Pertes par courbure de la structure présentée dans la figure 4.2(d)
calculées pour différents rayons de courbure & 1 ym (noir) et a 1.05 pum (rouge).

Les pertes par courbure de la structure 4.2(d) ont été calculées pour différents
rayons de courbure & deux longueurs d’ondes différentes (1 pum et 1.05 um), les
courbes obtenues sont présentées dans la figure 4.5. Deux conclusions peuvent étre
tirées de cette figure : i) En diminuant le rayon de courbure, les pertes a 1 um
augmentent plus rapidement que les pertes & 1.05 pm. Ceci s’explique par la forme
de la bande interdite photonique qui est moins profonde aux courtes longueurs
d’onde. ii) les pertes & 1.05 pm restes inférieures & 0.1 dB/m pour un rayon de
courbure de 20 cm. Les critéres de monomodalité proposés dans la section 2.3 sont
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donc vérifiés dans ces conditions.
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FIGURE 4.6 — (a) Image prise par microscope optique de la FMS-BIP & coeur solide
hétéro-structurée réalisée selon le modele théorique de la figure 4.2(d). (b) Spectre
de transmission enregistré a l'aide d’une source supercontinnum sur un trongon de
longueur 60 cm.

Sur la base des résultats précédents, nous avons réalisé une premiére fibre
avec une géométrie similaire & celle présentée en figure 4.2(d). La fibre BIP toute
solide fabriquée présente un diamétre externe de 157 pm, un diameétre de coeur
moyen de 26 pm, un pas A de 8.9 pym et un d/A de 0.79. Une image optique d’une
coupe transverse est présentée sur la figure 4.6(a). Un spectre de transmission de
cette fibre est mesuré en utilisant un dispositif semblable & celui de la figure 3.12,
a la différence que l'injection est faite en espace libre par l'intermédiaire d’une
micro-lentille de focale 13.8 mm. Le résultat est présenté sur la figure 4.6(b) et
met en évidence le guidage par bandes interdites photoniques avec une dynamique
supérieure & 30 dB pour la 3°™¢ BIP qui est centrée autour de 1 pm.

Dans un deuxiéme temps, le faisceau issu d’une source supercontinuum est
injecté dans 1.5 m de fibre et la répartition modale en sortie de fibre est analysée
en projetant I'image de la face de sortie sur le capteur d’une caméra infrarouge. La
figure 4.7 présente l'image en champ proche, ainsi que les profils suivant un axe du
mode observé dans le cas d’une injection centrée, puis décalée successivement de
5 pm et de 12 pum. Ces mesures sont faites & trois longueurs d’ondes qui couvrent
la largeur spectrale de la BIP testée (1000 nm, 1050 nm et 1100 nm). Aucun mode
d’ordre supérieur n’a pu étre observé a la longueur d’onde 1000 nm méme quand
I'injection est décalée de 12 pum. Par contre, & 1050 nm et quand l'injection est
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Centrée dx =5 pum dx =12 um
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FIGURE 4.7 — Photos de profil de modes dans la 3°™¢ BIP, prises a différentes lon-
gueurs d’ondes couvrant la largeur spectrale de la BIP et pour différentes conditions
d’injection dans 1.5 m de la fibre présentée dans la figure 4.6(a) tenue quasi droite.
Le rayon injecté est décalé en restant paralléle & ’axe de la fibre.

décalée de 12 pm, le profil du mode pourrait correspondre & un mélange d’un mode
LPy; et un mode LPg;. Cette tendance se confirme a la longueur d’onde de 1100 nm
ou le mode LP;; devient visible aprés décalage de l'injection de juste 5 pym. En
outre, dans cette région proche d’un bord de BIP, le couplage avec les modes des
inclusions de haut indice de la gaine est clairement observé. Le diameétre moyen du
mode fondamental (pris & 1/e?) mesuré en régime monomode (injection centrée)
a la longueur d’onde 1050 nm est de 19.7 um, en assez bon accord avec la valeur
numérique de 20.4 pm.

Dans un troisiéme temps, les pertes de cette fibre ont été mesurées comme suit :
le faisceau d’un supercontinuum est injecté dans une grande longueur de fibre.
En sortie de fibre, le signal est récupéré a 1’aide d’une fibre HI1060 aboutée en
sortie de celle-ci et connectée & un analyseur de spectre optique (OSA). Cette fibre
présente un diametre de mode de 5.9 pm a la longueur d’onde 980 nm, permettant

Thése de Asssgad Baz, Lille 1, 2013

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

eése de Assaad Baz, Lille 1, 2013

Chapitre 4. Fibres toutes solides 4 bandes interdites pho-[onl ues
90 hétéro-structurées

1,2
U |
1,04

0,8

0,61

0,4

Pertes en dB/m

0,24

0,0 T T T T T T T T T T T T T T
960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Longueur d'onde en nm

FIGURE 4.8 — En noir, les pertes dans la 3™ BIP de la fibre présentée sur la fi-
gure 4.6(a). Cette courbe est obtenue par la méthode du cutback pour deux trongons
successifs de fibre de 51.15 m et 6.85 m. En bleu, les pertes mesurées pour un rayon
de courbure de 20 cm pour deux troncons successifs de fibre de 38.1 m et 2.2 m.

ainsi de collecter la lumiére du coeur uniquement. La méme opération est ensuite
effectué sans changer l'injection avec une longueur plus courte. La différence des
deux mesures par la différence des deux longueurs nous donne les pertes de la fibre.
La figure 4.8 montre que les pertes de cette fibre pour un cutback effectué entre
51.15 m et 6.85 m (dl=44.3 m) sont inférieures a 0.1 dB/m quand le rayon de
courbure est maintenu supérieur a 70 cm (courbe noire). Les pertes par courbure
quand la fibre est enroulée sur un rayon de 20 cm sont de 0.4 dB/m (courbe bleue).
Les courbes d’atténuation présentent une augmentation au centre de la BIP autour
de la longueur d’onde 1030 nm. Cette augmentation n’est pas due a la présence
du mode LP1; qui résiste dans la fibre & courte longueur de fibre, étant donné que
I’augmentation des pertes existe aussi a la méme longueur d’onde dans le cas de
la fibre courbée. L’effet de cet épaulement n’est pas clairement interprété, il peut
résulter d’'un défaut de déformation durant le tirage.

Prolongation de ’étude dans la quatriéme BIP

Afin de disposer d’un diameétre de mode supérieur a celui rapporté dans la
partie précédente et de tester l'intérét de 1’hétéro-structuration pour des tres
larges ceeurs, la méme géométrie a été fibrée avec un plus grand diamétre de
maniére a centrer la 4°™¢ BIP autour de la longueur d’onde de 1 pm. Dans ces
nouvelles conditions, le diamétre moyen du cceur est de 31.1 pm, le diameétre
externe est de 208 pum et le pas du réseau est de A = 11.7 ym. La figure 4.9 montre
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FIGURE 4.9 — Pertes par confinement des modes LPg; en noir et LPy; en rouge,
correspondant & la géométrie 4.2(d), calculées dans 4°™¢ BIP.

numériquement les pertes par confinement dans la 4™ BIP de la structure consi-
dérée. L’évolution des pertes est similaire & celle de la structure dans la 3°™¢ BIP |
cependant on peut noter que le différentiel des pertes est moins marqué, il est de 357.

La figure 4.10 présente les pertes de la fibre dans la 4°™¢ BIP obtenues par
cutback. La courbe noire présente les pertes mesurées en maintenant un rayon de
courbure supérieur & 75 cm. Le minimum de pertes mesuré est inférieur 4 0.1 dB/m.
La courbe bleue présente les pertes obtenues pour un rayon de courbure de 20 cm.
Les pertes minimum sont estimées a 0.4 dB/m a 1060 nm.

Selon le méme protocole décrit précédemment, la monomodalité de cette fibre
est testée & deux longueurs d’ondes. La figure 4.11 présente les résultats obtenus.
On remarque que la fibre reste monomode sur toute la BIP (1000 nm et 1050 nm)
méme quand le rayon injecté est décalé de 5 pm voire 12 pm par rapport a la
position centrale. La fibre est alors pratiquement monomode dans les conditions
d’utilisation. Le diamétre du mode fondamental, mesuré & 1050 nm quand l’injection
est centrée, est de 26.2 um (diametre de mode théorique de 25.9um).

Les résultats obtenus pour ces des deux fibres BIP & coeur solide avec un défaut
central de 7 inclusions montrent expérimentalement la possibilité d’éliminer les
modes d’ordres supérieurs en introduisant une hétéro-structuration dans la gaine.
En outre, les résultats d’'une géomeétrie sont transposables dans plusieurs BIP,
notamment ici dans la 3°™€ et la 4°™¢ BIP. Par contre, les diamétres de modes
relevés pour ces géométries particuliéres restent modestes au regard de 1’état

Thése de Asgs?ad Baz, Lille 1, 2013

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

eése de Assaad Baz, Lille 1, 2013

Chapitre 4. Fibres toutes solides 4 bandes interdites phO-[OIll ues
92 hétéro-structurées

2,00

1,75
1,50 1

1,254

1,00 1

0,754

Pertes en dB/m

0,504 |IN

0,25

980 1000 1020 1040 1060 1080
Longueur d'onde en nm

FIGURE 4.10 — (a) Pertes dans la 4°™¢ BIP de la structure de fibre présentée dans
la figure 4.6(a) obtenues par cutback entre 23.9 m et 7.3 m (dl=16.6 m). (b) Pertes
mesurées pour un rayon de courbure de 20 cm entre 16.5 m et 2.3 m (dl=14.2 m).
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FIGURE 4.11 — Photos de profils de modes, dans la 4°™¢ BIP, prises a différentes
longueurs d’ondes et différentes conditions d’injection dans 1.5 m de la fibre présen-
tée dans la figure 4.6(a) tenue quasi droite. Le rayon injecté est décalé en restant
paralléle a ’axe de la fibre.
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de l'art. Ceci nous a amené & essayer d’étendre l’étude actuelle sur des géomé-
tries différentes, en particulier les fibres présentant un défaut central de 19 inclusions.

4.4 Deéfaut central de dix neuf inclusions

Pertes en dB/km

10"

T T T T T T T T T T T T v T ¥
940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

Longueur d'onde en nm

FIGURE 4.12 — Résultats numériques montrant ’effet de I’hétéro-structuration sur
les pertes par confinement des modes fondamentaux (en tirets pleins) et du pre-
mier HOM (en pointillées) dans la 3°™¢ BIP. Les géométries testées ont des hétéro-
structurations identiques a celles présentées dans la partie précédente.

Les simulations ont d’abord été menées sur plusieurs géométries présentant
un défaut central de 19 inclusions et des hétéro-structurations semblables & celles
utilisées précédemment. Les résultats sont présentés sur la figure 4.12 et mettent
en évidence linefficacité des mémes géomeétries pour augmenter efficacement les
pertes des modes d’ordre supérieur dans ce cas. En effet, nous observons que les
différentiels des pertes entre les modes LPgy; et LP1; sont équivalents pour les quatre
structures. Les autres modes d’ordre supérieur ont leur pertes supérieures a celles
du mode LPq;. Ceci est évident vu que 'augmentation de la dimension du coeur
n’a pas été accompagné d’une augmentation des dimensions des résonateurs, ce qui
réduirait les effets des couplages constatés précédemment. Des calculs ont été menés
sur des structures semblables & celles-ci avec des canaux plus larges, ceci a aboutit
a des valeurs de pertes, pour le mode fondamental, supérieurs & 0.1 dB/m, méme
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si l'effet de I’hétéro-structuration apparaissait de nouveau. Dés lors, nous nous
sommes attachés a étudier comment modifier la géométrie de la gaine pour voir
réapparaitre l'effet voulu en gardant les pertes du mode fondamental acceptables.
En plus, dans le but de tendre vers des coeurs plus larges, ’étude sera étendue
jusqu’a la 5™ BIP. Les résultats numériques et expérimentaux seront présentés
dans cette section.

Simulations

Pour choisir la géométrie de résonateurs dans la gaine permettant un couplage
efficace sur les modes d’ordre supérieur, les indices effectifs des modes fondamentaux
de plusieurs géométries de défauts sont calculés et comparés a ceux des premiers
modes du cceur correspondant & un défaut de 19 inclusions. Cette comparaison sera
effectuée dans le cas d’une taille de résonateurs permettant de centrer la 4¢™¢ BIP
de la gaine autour de 1050 nm.

Le coefficient de couplage entre deux modes guidés dans des coeurs paralléles
peut étre calculé selon la relation suivante [Jacquier 2010] :

k(2 (/2 y) =7,y B Ea)ds|
4\ o [f |E1|ds [[|Es)ds
go est la susceptibilité électrique dans le vide, pg la susceptibilité magnétique dans

le vide, n(z,y) est l'indice du milieu composé des deux cceurs couplés, 7(z,y)
I'indice du milieu composé d’un des cceurs et FE; le champ électrique du mode

(4.2)

considéré dans le coeur 7.

Cette relation montre que : i) plus les indices effectifs des modes sont proches,
plus le coefficient de couplage est important. ii) plus les guides sont proches, plus
le coefficient est élevé.

La figure 4.13 présente les indices effectifs des modes LPgy, LP1y, LPo; et
LPg2 guidés dans le cceur d’une structure & gaine uniforme, présentant un défaut
central de 19 inclusions. Ces indices effectifs sont schématisés en tirets pleins
(respectivement noir, rouge, bleu et magenta). Les indices effectifs des supermodes *
LPg; de résonateurs de dimensions et formes différentes sont aussi présentés.
Nous considérons ici des résonateurs formés successivement par des défauts de 4
inclusions (triangles noirs), 5 inclusions (triangles verts), 6 inclusions (triangles
gris) et 7 inclusions (triangles jaunes). L’examen de la courbe montre que I'indice
effectif des modes dans les résonateurs formés par les défauts de 7 inclusions est
tres proche de celui du mode LP; d’un défaut de 19 inclusions. Ceci laisse penser

4. on considére dans nos calculs le cas de 6 résonateurs couplés de dimensions identiques. La
forme des résonateurs est présentée sur la figure 4.13.
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que des résonateurs de cette dimension seront adaptés pour éliminer le 1" mode
d’ordre supérieur du coeur mais affecteront moins les modes LP9; et LPgs. Les
résonateurs formés de défauts de 4 inclusions présentent l'indice effectif de leur
supermode LPg; positionné plus proche de celui des modes LP9; et LPgy du défaut
de 19 inclusions et, par suite, de tels résonateurs dans une fibre peuvent induire
plus des pertes sur ces deux modes que sur le mode LP1; du ceeur. On remarque
aussi que les couplages peuvent s’effectuer sur toute la bande interdite photonique,
ce qui nous rapproche de la Meth.1 définie dans le chapitre 2. Les résonateurs de 5
et de 6 inclusions affectent moins les trois modes d’ordre supérieur étant donné que
les indices effectifs des supermodes LPg; qu’ils guident se situent entre I'indice ef-
fectif du mode LP1; du défaut de 19 inclusions et les indices des modes LPs; et LPgo.
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FIGURE 4.13 — Indices effectifs calculés des modes LPgy, LP11, LPo; et LPgs (tirets
pleins) dans un défaut central de 19 inclusions. Les indices effectifs des supermodes
LPo; de 4 modeéles de défauts correspondant respectivement & des omissions de 4,
5, 6 et 7 inclusions (triangles) sont également représentés.

Dans le but d’étudier I’effet de I'introduction de ces résonateurs sur le différentiel
de pertes entre le mode fondamental et les premiers modes d’ordres supérieurs, les
pertes par confinement des quatre modéles d’hétéro-structuration ainsi que celles
d’une fibre & gaine uniforme ont été simulées. Les figures 4.14(b), (c), (d) et (e)
présentent respectivement les pertes des 4 premiers modes de coeur pour des fibres
dont la gaine est constituée de 6 cceurs excentrés formés de 7, 6, 5 et 4 défauts. Dans
chaque cas, les schémas respectifs d’une coupe transverse du modéle sont présentés
en encart. Les pertes d’une structure ayant un défaut central de 19 inclusions et une
gaine homogeéne sont aussi calculées et présentées dans la figure 4.14(a). Cette fibre
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servira de référence pour la discussion. Uniquement les 4 premiers modes guidés
dans le coeur central des structures sont présentés, étant donné que les pertes des
autres modes sont supérieures & 100 dB/m ne pourront pas subsister dans la fibre.

La figure 4.14 montre que le différentiel de pertes entre le mode fondamental
LPg; et le mode LP;; augmente de 6.45 pour la structure homogéne & 6500 pour la
structure a résonateurs hexagonaux (figure 4.14(b)). Il atteint 40.72 pour la struc-
ture 4.14(c), 20.19 pour la structure a résonateurs trapézoidaux (figure 4.14(d))
et 19 dans la structure a résonateurs en losanges (figure 4.14(e)). Par contre, nous
pouvons remarquer que les pertes du mode LPy; du ceeur pour la structure de la
figure 4.14(b) passent au dessus de celles des modes LP9; et LPgy. Par suite, le
différentiel de pertes entre le mode fondamental et le premier HOM & apparaitre,
qui est dans ce cas le mode LP21, est de 120. La structure a résonateurs en losanges
présente le différentiel de pertes le plus élevé entre les modes LPg; /LPgy et le mode
fondamental. Les résultats de ces simulations sont résumés dans le tableau 4.2
suivant :

TABLE 4.2 — Tableau récapitulatif des conclusions tirées des fibres & défaut central
de 19 inclusions.

H Figure H a(LPg), dB/km ‘ différentiel de pertes H

414(a) 9 6.5
4.14(b) 4.9 6500
4.14(c) 2.1 40.72
414(d) 1.5 20.19
4.14(e) 25 19

Pour les deux cas particuliers des figures 4.14(b) et (e), les champs électriques
correspondants aux modes guidés LP;;, LPo; et LPgo ont été calculés. Ils sont
présentés sur les figures 4.15 et 4.16. La figure 4.15 montre bien que le supermode
fondamental de la structure de la figure 4.14(e) se couple efficacement avec les modes
LP5; et LPgo du coeur et moins efficacement avec le mode LP1; du cceur. Par contre,
le supermode fondamental de la structure de la figure 4.14(b) se couple efficacement
avec le mode LP;; du coeur, mais le couplage avec les autres modes d’ordre supérieur
est moins évident. Ces résultats, ainsi que les résultats des pertes par confinement
la figure 4.14 sont en bon accord qualitatif avec les conclusions de la figure 4.13.

Les rapports de monomodalité pour les deux structures les plus intéressantes (ré-
sonateurs hexagonaux (rouge) et losanges (bleu)) sont présentés sur la figure 4.17. La
courbe de la structure uniforme est présentée en noir, pour comparaison. La figure
montre que les deux structures, méme si la situation est plus favorable en compa-
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FIGURE 4.14 — Résultats numériques présentant les pertes par confinement, en fonc-
tion de la longueur d’onde, des modes LPg;, LP11, LP9; et LPgy (respectivement
noir, rouge, bleu et vert) pour 5 fibres a défaut central de 19 inclusions et possédant
des gaines différentes représentées au-dessous. (a) gaine homogene, (b) gaine avec
6 résonateurs hexagonaux de 7 inclusions chacun, (c) gaine avec 6 résonateurs de 6
inclusions chacun, (d) gaine avec 6 résonateurs trapézoidaux de 5 inclusions chacun
et (e) gaine avec 6 résonateurs en losanges de 4 inclusions chacun.
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FIGURE 4.15 — De gauche a droite : La structure de la figure 4.14(e) et les champs
électriques des modes guidés LPy;, LP2; et LPgy du coeur calculés & la longueur
d’onde 1 gm. Un couplage important avec les résonateurs est visible.
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FIGURE 4.16 — De gauche a droite : La structure de la figure 4.14(b) et les champs
électriques des modes guidés LP;1, LPo; et LPgp2 du cceur calculés & la longueur

d’onde 1 pm.

raison avec la structure uniforme, ne respectent pas les conditions de monomodalité

présentées dans la section 2.3. Notons que, pour ce méme type de fibre, Ry,on0 pour
ces deux modeéles reste équivalent & celui de la fibre BIP toute solide & grande aire
effective présentée par Egorova et al. [Egorova 2008| ( MFD de 36 pum a 1060 nm ).

Le tableau 4.3 représente les valeurs théoriques du rapport de monomodalité pour
les trois fibres ci-dessus, & la longueur d’onde 1000 nm.

TABLE 4.3 — Valeurs du rapport de monomodalité pour les trois structures de fibres
étudiées ci-dessus, calculés a la longueur d’onde 1 pm.

| Fibre | Rinono, 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 structures des figures 4.14(b) et (e) a été programmeée.
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FIGURE 4.17 — Rapport de monomodalité en fonction de la longueur d’onde, calculé
entre le mode fondamental et le mode d’ordre supérieur présentant les pertes les
plus faibles, pour les structures 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 confinement en fonction de la longueur d’onde,
des modes LPg; (noir), LP1; (rouge), LP9; (bleu) et LPg2 (magenta) pour la struc-
ture de la figure 4.14(e) ayant successivement sa 3°™¢ BIP (a) ou sa 5°™¢ BIP (b)
autour de la longueur d’onde de 1 pm.

Afin d’analyser, si l'effet observé est transposable d’une BIP & 'autre les pertes
des HOM ont été calculées dans les 3™ BIP et 5°™€ BIP. Le pas, A, a été calculé de
telle sorte a positionner les BIP respectives autour de 1 pym. Les courbes de pertes
pour la structure avec résonateurs de 4 défauts sont présentées dans la figure 4.18.
On remarque que les différentiels de pertes entre les modes de chaque BIP sont
quasi-identiques dans les deux cas ainsi que dans le cas des pertes dans la 4°™€
BIP calculées précédemment. Par contre, la largeur spectrale 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. Ceci est & mettre sur le compte de 'augmentation
de la taille du ceeur [Pureur 2009]. Dans le cas de cette fibre, 'augmentation
du numéro de la BIP entrainera une augmentation de laire effective du mode
fondamental et par suite du diametre de mode. Ces valeurs sont présentées dans le
tableau4.4 suivant :

TABLE 4.4 — Aire effective du mode fondamental et diameétre de mode équivalent
pour la structure de la figure 4.14(e) dans les différentes BIP.

[ | Aegr (um?) | MFD (um) ||

3eme BIP 820 32
4eme BTP 1350 41
peme BIP 1930 49

Fabrication et caractérisation

Au vu des résultats des simulations, les deux structures étudiées précédemment
ont été fabriquées par la méthode d’assemblage/étirage, et congues pour avoir leur
4éme BIP fonctionnant autour de 1050 nm. Ceci laisse prévoir un MFD de 41 pm, soit
une valeur supérieure a la valeur de 36 ym reportée dans la littérature pour ce méme
type de fibres |[Egorova 2008|. Les photos MEB des coupes transversales des deux
fibres réalisées sont présentées sur les figures 4.19(a) et 4.19(b). Les figures 4.19(c)
et 4.19(d) représentent respectivement la transmission de 35 m de la fibre de la
figure 4.19(a) et la transmission de 28 m de la fibre de la figure 4.19(b).

On peut remarquer que la 4°™¢ BIP de la fibre a résonateurs hexagonaux se
referme totalement aprés 28 m alors que celle de la fibre & résonateurs en losanges
reste ouverte méme apres 35 m de fibre. Si ’on s’en tient aux valeurs de pertes par
confinement obtenues dans 1’étude théorique ce résultat peut sembler surprenant.
Pour tenter d’expliquer ce point, nous nous sommes intéressés a l'effet des courbures
sur les pertes du mode fondamental dans le cas des deux structures. Les pertes
numériques des deux géométries fabriquées, quand les fibres sont courbées & un
rayon de 20 cm, sont présentées sur la figure 4.20(a). Les pertes du mode fonda-
mental sont représentées en noir et celles du 1¥ mode d’ordre supérieur en rouge
(les pertes numériques de la structure 4.19(a) étant présentées en tirets pleins et
celles de la structure 4.19(b) en pointillés). La courbe montre que la fibre présentée
dans la figure 4.19(a) présente des pertes par courbures importantes. Cependant,
les courbes montrent que, pour la fibre & résonateurs hexagonaux, les pertes du
mode LPg; sont particuliérement élevées (un maximum de 70 dB/m a 1030 nm)
pour le rayon de courbure considéré ici. Il apparait, en outre, que leur valeur passe
au-dessus de celle du mode LPq; sur la bande spectrale s’étendant de 980 nm a
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FIGURE 4.19 — (a) Photo MEB de la coupe transversale de la fibre avec 6 résona-
teurs en losanges formés de défauts de 4 inclusions et son spectre de transmission
mesuré aprés 35 m de fibre (c). (b) Photo MEB de la coupe transversale de la fibre
avec 6 résonateurs hexagonaux formés de défauts de 7 inclusions et son spectre de
transmission mesuré aprés 28 m de fibre (d).

1060 nm. L’effet est expliqué schématiquement sur la figure 4.20(b). Pour le rayon
considéré, I'indice effectif du supermode fondamental des résonateurs augmente du
coté extérieur de la courbure et diminue du co6té interne. Ainsi, d’une part, son
indice effectif devient proche de Iindice effectif du mode fondamental du ceeur ce
qui pourra induire des pertes sur celui-ci et d’autre part affectera moins les pertes
du mode LP11 du coeur qui aura des pertes inférieures a celles du mode fondamental.
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FIGURE 4.20 — (a) Valeurs numériques des pertes par courbures des modes LPg;
(noir) et LPj; (rouge) pour les structures présentées dans la figure 4.19(a) (tirets
pleins) et la figure 4.19(b) (pointillés). Un rayon de courbure de 20 cm est considéré.
(b) Schéma expliquant ’effet de la courbure sur les indices effectifs des supermodes
des résonateurs.

Méme si les conditions expérimentales ont été fixées de maniére & limiter
les courbures, ces derniéres et, notamment les micro-courbures, ne peuvent étre
totalement éliminées et les résultats suggérent une sensibilité particuliére de la
géométrie de fibre présentée dans la figure 4.19. Pour tenter de réduire 'impact
des courbures et micro-courbures sur la structure a résonateurs hexagonaux, trois
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autres réalisations de fibres ayant une structure identique, mais des conditions de
fabrications différentes ont été menées. Il s’agissait soit de i) changer la qualité des
plots de silice utilisés dans la fabrication de la gaine, ii) ajouter un tube en silice
a extérieur de la canne fabriquée pour rendre la fibre moins sensible aux micro-
courbures. iii) changer la vitesse de tirage pour mieux controler ’homogénéité de
I’épaisseur du polymeére entourant la fibre dans le but de réduire les micro-courbures
dues aux inhomogénéités de la gaine. Cependant, ces trois fabrications ont montré
des performances équivalentes a celles présentées sur la figure 4.19(d).

1,0

0,84

0,6+

0,4

Pertes en dB/m

0,24

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T
1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090
Longueur d'onde en nm

FIGURE 4.21 — Pertes expérimentales de la fibre présentée dans la figure 4.19(a)
obtenues par la méthode de cutback sur une fibre de 30 m de long.

Ce résultat nous a amené & concentrer notre étude sur la fibre & résonateurs
en losange. Le diamétre de coeur moyen de cette fibre est de 54 pum et nous nous
sommes attachés & caractériser le contenu modal de cette fibre en fonction des
conditions d’injection. Nous présentons tout d’abord la courbe d’atténuation de
cette fibre, dans la 4°™¢ BIP, obtenue par la méthode de cutback appliquée sur
30 m de fibre enroulés sur un rayon de 75 cm. Cette courbe est présentée sur la
figure 4.21. Le minimum de pertes est inférieur & 0.1 dB/m autour de 1070 nm.
Les pertes par courbures pour cette fibre sont estimées étre supérieures a 1 dB/m
quand la fibre est bobinée sur un rayon de 35 cm.

Monomodalité

Pour tester l'effet de I’hétéro-structuration sur le caractére monomode de la
fibre, une source laser supercontinuum est injectée dans 2.1 m de fibre tenue
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FIGURE 4.22 — photos de profil de modes dans la 4°™¢ BIP, prises a différentes
longueurs d’ondes et différentes conditions d’injection dans 2.1 m de la fibre présen-
tée dans la figure 4.19(a) tenue quasi droite. Le rayon injecté est décalé en restant
paralléle a ’axe de la fibre.

droite et le profil d’intensité en champ proche du mode est imagé sur une caméra
IR. Comme nous 'avons déja fait pour les structures précédentes le faisceau du
supercontinuum est injecté au centre du cceur, puis décalé du centre, paralléelement
a I’axe de la fibre. Cette manipulation a été faite a plusieurs longueurs d’ondes, de
maniére a tester le caractére monomode a des longueurs d’ondes réparties dans la
4éme BIP. La figure 4.22 présente les modes en sortie en fonction de la longueur
d’onde et du décalage par rapport au centre de la fibre. On remarque que la fibre
reste monomode prés du bord bas et au centre de la BIP (1000 nm et 1050 nm)
méme quand le faisceau injecté est décalé de 10 um voire 20 ym par rapport a la
position centrale. Prés du bord haut de la BIP (1100 nm), ou les HOM ont plus
de probabilité d’exister, a cause de la géométrie de la BIP [Pureur 2010], le mode
LP; du coeur devient visible quand le faisceau injecté est décalé de 10 pum de la
position centrale® (la puissance injectée a été augmentée pour mieux visualiser le

5. Le mode LP1; n’est pas excité dans le cas d'une injection centrée, vu que le faisceau injecté
est monomode.
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mode LPq;). Il apparait encore plus nettement quand le faisceau injecté est décalé
de 20 um. Le diametre de mode, mesuré au centre de la BIP, & 1050 nm, est de
44 pm (mesuré a 1/e? du profil d’intensité).

Meéthode S? Une deuxiéme méthode a été utilisée pour s’assurer de la présence
(ou ’absence) de modes d’ordre supérieur dans les fibres optiques : il s’agit de la
méthode dite "S2" (Spatially and Spectrally resolved imaging of modal content
in fibers) introduite en 2008 par Nicholson et al. [Nicholson 2008]. Cette méthode
consiste a injecter dans la fibre un faisceau fin spectralement, provenant d’un laser
accordable et & analyser le champ proche en sortie de fibre avec une cameéra IR.
L’idée générale consiste a étudier les éventuels battements entre les modes présents
afin de reconstruire la composition modale. Pour un nombre n de modes guidés
dans le coeur, Uintensité enregistrée sur la caméra aprés une longueur L de fibre
peut étre exprimée comme suit :

n n—1 n
I(w,y,w) = Y (AiFi(2,y))* + Y Y AidjFi(z,y)Fj(x,y)2cos(Af;.L)
i=1 i=1 j=i+1 (4.3)

battement entre les modes

ou A; est 'amplitude du mode i, F; le profil en champ normalisé du mode i et
wL . g
AByj L=k + TAnZJ =k +wAtY (4.4)

avec k une constante et Anéj la différence d’indice de groupe entre deux modes.
Aty est le décalage temporel.

0,14

0,014

Intensité normalisée

1E-3 4 : : :
0 5 10 15 20 25

Décalage temporel (ps)

FIGURE 4.23 — Mesure S? menée sur 6.5 m de la fibre a résonateurs en losanges,
guidant dans la 4°™¢ BIP. Intensité normalisée en fonction du décalage temporel.
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En variant la longueur d’onde du faisceau injecté, le profil d’intensité du champ
en sortie varie, en particulier le terme de battement entre les modes au cas ou
plusieurs modes coexistent. L’application de la transformée de Fourrier sur les
courbes spectrales obtenues donne une courbe dans le domaine temporel qui facilite
Iinterprétation des résultats. Les couplages entre les modes seront représentés par
des pics décalés temporellement par rapport au centre de la valeur : At, (cet effet
est visible dans la figure 5.12 du chapitre 5).

Dans le cas de la fibre précédemment testée, la figure 4.23 présente le résultat de
I'expérience S? réalisée par Pierre Calvet au sein du laboratoire CESTA du CEA a
Bordeaux. Un troncon de fibre de 6.5 m, bobiné sur un rayon de 45 cm, a été utilisé.
La figure montre la courbe d’intensité normalisée en fonction du décalage temporel.
L’injection est centré dans le cas de cette mesure, ceci favorise "apparition du mode
LPg2 dans le cas ou celui-ci serait présent. L’absence de résonance sur cette courbe
d’intensité prouve l’absence de ce mode. Une deuxiéme mesure est faite pour une
injection décalée de 15 pm, pour favoriser I'apparition des modes LP1; et LPo;.
De nouveau aucun battement entre le modes n’a été enregistré prouvant ainsi la
monomodalité de la fibre guidant dans la 4™ BIP.

Etude dans la troisiéme BIP

La fibre testée est relativement sensible aux courbures dans la 4°™¢ BIP : un
minimum de pertes de 1 dB/m a été expérimentalement mesuré par cutback pour
un trongon de fibre enroulé sur un rayon de 35 cm. Dés lors, pour avoir une fibre
plus résistante aux courbures, la géométrie présentée sur la figure 4.19(a) a été
fibrée avec un diameétre inférieur, de fagon a positionner la longueur d’onde 1050 nm
au centre de la 3™ BIP. Une sensibilité moindre & la courbure est alors attendue,
tant du fait de la réduction de la taille du cceur que du fait de travailler dans une
BIP impaire ce qui est connu pour améliorer les pertes par courbures dans les fibres
BIP |Birks 2006b, Bétourné 2007]. Le diameétre moyen du coeur passe dans ce cas a
40 pm et le diamétre de mode mesuré en régime monomode & 1050 nm est de 33 pm.

Les pertes de la fibre & résonateurs en losanges formés de défauts de 4 inclusions
sont présentées dans la figure 4.24. La courbe noire montre que le minimum de
pertes, pour une fibre enroulée sur un rayon de 75 cm est inférieur a 0.2 dB/m. La
courbe en bleu montre que cette fibre reste exploitable méme quand elle est enroulée
sur un rayon de 20 cm et le minimum de pertes se situe autour de 0.35 dB/m. Une
fibre de 27 m de long a été utilisée pour ce cutback. Les calculs numériques montrent
que le mode est uniquement réduit de 10% dans ces conditions de courbure. Comme
attendu, la fibre est moins sensible aux courbures en comparaison avec la méme
structure dans la 4°™¢ BIP.

La figure 4.25 montre les résultats de la manipulation S? pour la fibre avec
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FIGURE 4.24 — Pertes mesurées de la fibre présentée sur la figure 4.19(a) mais ayant
sa 3°m¢ BIP centrée autour de 1050 nm. La mesure a été effectuée pour 27 m de
fibre enroulée sur un rayon de 20 ¢cm (courbe bleue). La méme fibre a ensuite été
enroulée sur un rayon de 75 cm (courbe noir).

résonateurs en losanges, guidant dans la 3°™¢ BIP (mesures réalisées par Pierre
Calvet). Un trongon de 5.9 m de fibre, bobiné sur un rayon de 23 cm, est utilisé pour
la manipulation. De nouveau, I’absence de pic sur la courbe prouve la monomodalité
de la fibre dans ces conditions d’utilisation.

Mesure de la dispersion chromatique de vitesse de groupe

La valeur de la dispersion chromatique de vitesse de groupe a été mesurée
dans ce type de fibres, en utilisant le dispositif de la figure 3.14 basé sur un
interféromeétre Mach-Zender. La figure 4.26(a) montre les courbes théoriques (bleu)
et expérimentales (points noirs) de la DVG pour la fibre ayant sa 3¢ BIP centrée
autour de 1 pm. La figure 4.26(b) montre, quant a elle, les courbes théoriques
(bleu) et expérimentales (points noirs) de la DVG pour la fibre ayant sa 4°me
BIP centrée autour de 1 um. Les largeurs des bandes interdites photoniques ainsi
que les aspects des courbes de DVG sont conservés dans les deux cas. Les BIP
expérimentales sont légérement décalées spectralement par rapport aux courbes
théoriques. Ceci est expliqué par le fait que le pas du réseau expérimental, et par
suite le diameétre expérimental des inclusions, est légérement différent des valeurs
théoriques. Néanmoins, les résultats expérimentaux restent concordants avec les
simulations.
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FIGURE 4.25 — Mesure S? menée sur 5.9 m de la fibre 4 résonateurs en losanges,
guidant dans la 3°™¢ BIP. Intensité normalisée en fonction du décalage temporel.

Etude dans la cinquiéme BIP

Pour étudier les limites de la structure & défaut central de 19 inclusions et
résonateurs en losange, une fibre ayant sa 5™ BIP centrée autour de 1050 nm
a été fabriquée. Une coupe transversale de la fibre réalisée est présentée sur la
figure 4.27(a). Dans ces conditions, le diameétre de coeur moyen est de 70 pm et le
pas du réseau est de 14.1 pm.

Deux courbes de transmission obtenues pour deux longueurs différentes de fibre
utilisée avec un rayon supérieur & 70 cm et une injection inchangée ont été enregis-
trées. La figure 4.27(b) montre que cette fibre subit des pertes trés élevées dans la
5¢me BIP. En effet, la courbe noire présente le spectre en sortie mesuré aprés 13 m de
fibre et nous remarquons que la 5°™¢ BIP, qui était encore visible aprés 5 m de fibre
(courbe rouge), disparait totalement lorsque la fibre est longue. On peut supposer
que les pertes alors dans cette BIP sont de plusieurs dB/m. La fibre n’a pas pu
étre testée pour des rayons de courbures inférieurs a la valeur 70 cm utilisée dans
I’expérience précédente.

Meéme si les pertes sont élevées dans la BIP d’intérét, la fibre reste exploitable
a petite longueur. La figure 4.28(a) présente le profil d’intensité du mode, mesuré
a 1050 nm, aprés 1 m de fibre tenue droite, pour une injection centrée. La
figure 4.28(b) présente ce méme profil pour une injection décalée de 10 pm. Aucun
mode d’ordre supérieur n’a été observé dans la 5**BIP durant la manipulation. La
figure montre alors que la fibre est monomode en pratique dans cette BIP, méme
apres seulement 1 m de fibre tenue droite. Un diameétre de mode de 65 pym a pu
étre mesuré a 1050 nm.
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FIGURE 4.26 — Courbes de dispersion de vitesse de groupe du mode fondamental
pour la structure présentée sur la figure 4.19(a) ayant la 3°™¢ BIP (a) ou la 4°m¢
BIP centrée autour de 1 um. Les courbes théoriques sont présentées en tirets pleins
et les courbes expérimentales sont présentées en points noirs.
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FIGURE 4.27 — (a) Coupe transversale de la fibre avec 6 résonateurs en losanges
formés de défauts de 4 inclusions et dont la 5°™¢ BIP est centrée autour de 1050 nm.
(b) Courbes de transmissions : la courbe rouge présente la transmission aprés 5 m
de fibre et la courbe noire présente la transmission aprés 13 m de fibre.

Pour résumer, une étude a été menée sur les fibres BIP toutes solides avec
un défaut central de 19 inclusions et plusieurs géométries d’hétéro-structuration
dans la gaine. Un modéle ayant 6 résonateurs en losanges formés de défauts de 4
inclusions chacun a été proposé en trois dimensions différentes pour avoir les 3¢™¢,
4éme ot 5¢me BIP centrées autour de 1050 nm. Ces fibres ont présenté des valeurs de
diameétres de mode qui dépassent les valeurs déja présentées dans la littérature pour
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FIGURE 4.28 — Profil d’intensité du mode en sortie aprés 1 m de fibre, ayant sa 5™¢
BIP autour de 1050 nm, tenue droite, dans le cas d’une injection centrée (a) Et
dans le cas d’une injection décalée de 10 pm par rapport a l’axe de la fibre (b). Le
diameétre de mode moyen mesuré & partir du profil (a) est de 65 pm.

cette famille de fibre. Ainsi, nous avons pu mesurer un MFD de 44 pm, exploitable
pour des rayons supérieurs a 35 cm, dans la 4°™¢ BIP et 65 pum dans la 5°™¢ BIP
mais avec des pertes linéiques élevées. Par ailleurs, nous avons présenté une fibre
dans la 3°™¢ BIP ayant un MFD de 33 um qui reste utilisable méme enroulée sur
un rayon de 20 cm, avec des pertes de 0.35 dB/m dans ces conditions.

4.5 Défaut central de 37 inclusions

Afin de pousser I’étude encore plus loin et tenter d’estimer les limites de MFD
accessibles avec des fibres BIP hétéro-structurées, nous avons étendu les simulations
a des structures ayant un défaut central de 37 inclusions, ayant la 3°™¢ BIP centrée
autour de 1050 nm. Dans ce cas, un diamétre de coeur de 67 pum peut étre envisagé,
tout en restant dans une bande interdite connue pour sa robustesse vis-a-vis des
courbures.

L’élargissement de la dimension du cceur meéne 4 tester des résonateurs de grande
taille pour tenter de retrouver des effets de couplage avec le coeur. La figure 4.29
représente les indices effectifs des modes LPg1, LP11, LP21 et LPgy d’un défaut de 37
inclusions en tirets pleins. Les indices effectifs des modes ¢ fondamentaux de défauts
de 19 inclusions, 7 inclusions et 13 inclusions sont aussi présentés par des triangles
jaunes, verts et bleus respectivement. L’indice effectif du mode LP1; des résonateurs
formés de 13 inclusions est aussi présenté en triangles bleus. Les schémas des coupes

6. Dans le but d’avoir un premier résultat indicatif, un seul résonateur est utilisé, donc pas de
supermodes
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transverses des structures utilisées pour ces calculs sont aussi présentés. Dans le cas
du défaut formé de 13 inclusions, 'indice effectif des modes LPg; se superpose avec
celui du mode LP1; du défaut central de 37 inclusions En outre, on observe que
I'indice effectif du mode LPq; de cette structure se superpose avec ceux des modes
LPs; et LPgo du défaut de 37 inclusions.

——LPO1
1,4510- o
— P21
14505+ —LP02
é 1,4500 LPO1
[0]
3
2 14495
£
A LPO1
1,4490-
14485 <« LPO1
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FIGURE 4.29 — Indices effectifs des modes LPy;, LP11, LP2; et LPge d'un défaut de
37 inclusions en tirets plein, ainsi que les indices effectifs du mode fondamental de
défauts de 19 inclusions, 7 inclusions, 13 inclusions. L’indice effectif du mode LPq4
est également représenté dans ce dernier cas.

Les calculs des indices effectifs de différents défauts laissent supposer qu’une
structure de fibre & défaut central de 37 inclusions et 6 résonateurs formés de 13
inclusions chacun (voir figure 4.30(a)) peut étre utilisée pour augmenter les pertes
des modes LP11, LP2; et LPgo. Cette structure sera utilisée pour simuler les pertes
des premiers modes. La figure 4.30(b) représente, en pointillés, les pertes des trois
premiers modes d’une fibre & défaut central de 37 inclusions et possédant une gaine
uniforme ayant 4 anneaux d’inclusions de silice dopée germanium. En tirets pleins
sont présentées les pertes de la structure présentée dans la figure 4.30(a). Il apparait
nettement que leffet de I’hétéro-structuration est toujours présent : le différentiel
de pertes mesuré au minimum des pertes entre le mode fondamental et le 1°" mode
d’ordre supérieur passe de 5.1 pour la structure a gaine uniforme & 170 pour la struc-
ture de la figure 4.30(a). On voit que les pertes du mode fondamental augmentent
aussi : le minimum passe de 0.58 dB/km pour la structure uniforme a 23.3 dB/km
pour la structure hétéro-structurées.

Le rapport de monomodalité pour cette structure a été calculé en fonction
de la courbe de pertes obtenue. Sa valeur est inférieure a 0.1 dB sur la plage
spectrale 950 nm a 970 nm. Cependant les pertes par confinement sont inférieures a
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FIGURE 4.30 — (a) Fibres a bandes interdites photoniques & défaut central de 37
inclusions avec 6 résonateurs formés de 13 inclusions chacun. (b) Pertes par confine-
ment des modes LPg; (noir), LP1; (rouge) et LPo; (bleu) du coeur du design présenté
en (a) (tirets pleins) ainsi que d’une fibre & défaut central de 37 inclusions a gaine
uniforme (pointillés).

0.1 dB/m entre 980 nm et 1100 nm : les deux conditions de monomodalité ne sont
respectées sur aucune plage spectrale dans la 3°™¢ BIP. Néanmoins, cette structure
semble prometteuse, vu que I’hétéro-structuration utilisée affecte les trois premiers
modes d’ordre supérieur, ce qui n’était pas le cas pour les structures présentées
précédemment dans le chapitre.

Par manque de temps, I'étude de l'effet de I’hétéro-structuration de la gaine
sur les fibres BIP a défaut central de 37 inclusions n’a pas abouti & une réalisation
durant cette thése. Ces travaux seront probablement poursuivis ultérieurement au
sein de 1’équipe Photonique.

4.6 Conclusion

L’efficacité de I’hétéro-structuration de la gaine dans 1’élimination des modes
d’ordre supérieur des fibres guidant par bandes interdites photoniques a été mise en
évidence dans ce chapitre. Cette technique a été utilisée dans 1’élaboration, dans un
premier temps, de deux fibres & défaut central de 7 inclusions ayant des diamétres
de mode de 19.7 pum et de 26.2 pm. Dans un deuxiéme temps, des fibres avec un
défaut central de 19 inclusions et 6 résonateurs dans la gaine en forme de diamant
formé par des défauts de 4 inclusions chacun sont présentées. Ces fibres ont permis
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d’obtenir des diameétres de mode de 33 pum, 44 pm et 65 pm quand la longueur
d’onde d’émission de I’ytterbium est respectivement dans la 3°™€, la, 4°™€ et la 5°™€
BIP. Les calculs numériques préliminaires montrent que 1’étude peut encore étre

étendues sur les structures a défaut central de 37 inclusions.
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5.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de mettre en évidence 'efficacité du concept
d’hétéro-structuration de la gaine afin d’éliminer des modes d’ordre supérieur
dans le cas d’une fibre BIP toute solide. Une fibre BIP toute solide ayant un
ceeur formé d’un défaut central de 19 inclusions et une gaine hétéro-structurée,
s’avere efficace pour obtenir un guidage monomode en pratique avec un grand
diamétre de mode. De telles fibres ont été fabriquées avec succés pour guider
la lumiére dans la gamme de longueur d’onde d’émission de l'ytterbium dans la
3%me ou la 4°™€ BIP, avec des diamétres de modes de 33 pm et 44 um respectivement.

Dans ce chapitre, le concept précédent, qui a montré son intérét pour filtrer les
modes d’ordre supérieur est ici appliqué aux fibres actives.Afin de tirer partie de
diode de pompe a faible brillance, I’ajout d’une gaine externe d’indice inférieur & la
silice est considéré. Le coeur, quant & lui, est dopé avec des ions d’ytterbium pour
aboutir & une fibre active double gaine fonctionnelle autour de 1 pm. Le procédé
Sol-Gel est choisi pour la fabrication des monolithes utilisés dans la réalisation du
coeur, essentiellement pour deux raisons : i) avoir des monolithes entiérement dopés,
ii) pouvoir disposer d'un dopage homogéne en maintenant U'indice de réfraction des
monolithes proche de I'indice de la silice.

Dans un premier temps, une fibre micro-structurée a défaut central unique
sera détaillée pour valider les propriétés optiques du matériau de coeur retenu.
Ensuite, une fibre double gaine dopée Yb3T & grande aire effective sera présentée et
caractérisée. L’efficacité du laser réalisé avec cette fibre sera aussi présentée. Enfin,
les problémes relatifs & la fabrication de la fibre seront discutés et quelques so-
lutions seront proposées dans le but d’améliorer la performance de la fibre présentée.

5.2 Premiére fibre micro-structurée a base de monolithe
Sol-Gel en silice pure dopée Yb3"

Le challenge pour la réalisation de fibre BIP active réside dans le fait que la
variation d’indice due au dopage en ions Yb3* doit étre négligeable afin de conserver
le guidage par BIP. Le procédé de fabrication Sol-Gel est supposé permettre d’avoir
des monolithes ayant ces caractéristiques. En outre, les avancées réalisées, ces
derniéres années, au sein du groupe sur cette méthode, ont permis d’avoir une
remarquable reproductibilité des résultats |[El Hamzaoui 2011].
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Fabrication et caractérisations d’un monolithe Sol-Gel en silice pure
dopée Yb3*

Un Xérogel est d’abord fabriqué & partir d’un mélange de TEOS et de I’eau, et
moulé pour avoir une forme cylindrique (voir section 1.6). Le verre poreux est ensuite
chauffé a 1000°C pour une courte durée dans le but de stabiliser son état. Aprés, le
Xérogel est imprégné dans un solvant & base d’alcool contenant un sel d’ytterbium et
ce durant plusieurs heures. Le Xérogel est alors chauffé & 50°C pour quelques heures
afin d’éliminer le solvant et ne garder que le sel d’ytterbium. Le Xérogel contenant
le sel est enfin densifié pour obtenir un verre transparent de diameétre proche de
1.5 cm pour une longueur de 8 cm.
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FIGURE 5.1 — Courbe de pourcentage en masse d’ions Yb3T et profil d’indice en
fonction de la position selon un diameétre du monolithe.

Le monolithe ainsi obtenu a été caractérisé optiquement pour mesurer son
indice de réfraction avec un profilométre (PK2210)! et la concentration en ions
ytterbium est mesurée par analyse & la microsonde électronique. La figure 5.1
présente les courbes de pourcentage en masse ainsi que le profil d’indice d’un
monolithe & base de silice pure dopée ytterbium suivant un diamétre du monolithe.
Les fluctuations de l'indice de réfraction (mesurées par rapport a l'indice du liquide
d’indice) présentent un écart-type inférieur 4 1.1x1075 tout le long du diamétre. La
concentration en ions Yb?" est aussi constante (0.25 wt%) en fonction du diamétre
sauf aux bords du monolithe qui présentent une surconcentration d’ions. Ces exces

1. Le monolithe est d’abord plongé dans un liquide d’indice. Un faisceau monochromatique
est ensuite envoyé sur le monolithe et déplacé latéralement suivant un diamétre du monolithe. A
chaque fluctuation d’indice, le faisceau en sortie du monolithe change d’angle en fonction de la
position latérale.
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de concentration peuvent étre éliminés par une attaque & l’acide fluorhydrique
(HF) pour disposer d'un monolithe & indice constant et concentration constante
en ions Yb®t. Cette technique ne permet pas d’avoir, pour le moment, des plus
grandes concentrations en ions ytterbium, mais présente ’avantage de n’augmenter
que légérement l'indice du monolithe par rapport & la silice.

Fabrication et caractérisations d’une fibre micro-structurée a coeur
Sol-gel dopé ytterbium

Afin de valider la qualité optique des verres réalisés par cette méthode, le mo-
nolithe, présenté précédemment, est ensuite utilisé comme cceur d’une fibre micro-
structurée ayant une gaine formée d’un réseau de trous d’air. Le pas du réseau est
de 3,57 pm et la valeur du rapport d/\ est fixée a 0,4 afin d’obtenir une fibre mono-
mode infiniment monomode. La fibre est fabriquée par la méthode "stack & draw"
conventionnelle. Une photo MEB de la fibre réalisée est présentée sur la figure 5.2(a).
Notons que, dans une matrice de silice pure, aucune émission laser n’avait été rap-
portée jusqu’alors.

Mesure des pertes
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FIGURE 5.2 — (a) Photo MEB de la coupe transverse d’une fibre FMS air/silice avec
un ceeur en silice pure dopée ytterbium obtenu par voie Sol-Gel. Le pas du réseau est
de 3,57 pum et le diameétre normalisé au pas est de 0,4. (b) Pertes de fond mesurées
par cutback, pour un rayon de courbure de 7,9 cm et une longueur de 97 m.

Dans un premier temps, les pertes de fond de la fibre réalisée ont été mesurées
par cutback pour un rayon de courbure de 7.9 cm et pour 97 m de fibre. La courbe
des pertes obtenue dans ces conditions est présentée dans la figure 5.2(b). Les
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pertes mesurées sont de 26.8 dB/km & 1530 nm et augmentent & 40.5 dB/km a
1200 nm. Pour les longueurs d’ondes inférieures & 1150 nm, on percoit nettement
la forte absorption induite par les ions Yb®t. Les pertes de fonds ne peuvent pas
étre mesurées de facon exacte dans les zones spectrales d’absorption et d’émission.
Néanmoins, la tendance de la courbe de pertes laisse croire que celles-ci seront
encore inférieures & 0.1 dB/m a la longueur d’onde 1 pm. Ce résultat est meilleur
d’un ordre de grandeur par rapport & la fibre & cceur Sol-Gel en silice co-dopée
ABT-Yb3T | présentée récemment par Wang et al. [Wang 2013], oul les pertes autour
de 1 pm sont estimées a 1.2 dB/m.

Le pic de pertes localisé (116 dB/km), visible & la longueur d’onde 1385 nm,
correspond au pic d’absorption lié & la présence des ions OH™. Dans les fibres
commerciales, ces pertes sont inférieures a 0.1 dB/km. Ce point reste & améliorer
dans le procédé de fabrication & la fois en ce qui concerne le matériau de coeur
qu’en ce qui concerne le procédé d’assemblage-étirage.

Mesure des courbes d’émission et d’absorption
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FIGURE 5.3 — Courbes d’absorption (noire) et d’émission (pointillés bleus) du cceur
Sol-Gel en silice pure, dopé ytterbium, de la fibre micro-structurée.

La figure 5.3 présente les courbes d’absorption, en noir, et d’émission, en bleu,
de la fibre réalisée. La courbe d’absorption montre deux maxima d’absorption, un
large spectralement et centré autour de 915 nm et un fin spectralement et centré
autour de 977 nm. La courbe d’émission présente aussi une bande d’émission fine
spectralement centrée sur 977 nm et une bande large spectralement s’étalant de
1010 nm & 1150 nm avec un maximum d’émission & 1035 nm. Méme en étant
dans une matrice de silice pure, on retrouve les bandes d’émission et d’absorption
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relatives a l'ion Yb?** qu’on trouve dans le cas d’un réseau de silice contenant
un co-dopant [Lu 2002]. L’étendue spectrale (1110 nm - 1050 nm) de la courbe
d’émission, permet d’envisager la réalisation d’un laser accordable large bande ou
d’un laser impulsionnel ultra-court.
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FIGURE 5.4 — Courbe de diminution de la luminescence en fonction du temps, me-
surée a 1060 nm pour une excitation a 974 nm.

Un test est aussi mené pour comparer le temps de vie de photoluminescence
de la fibre & coeur en silice pure dopée ytterbium, obtenu par voie Sol-Gel, avec
celui de fibres & cceur ayant une matrice de silice dopée germanium présenté
par Paschotta |Paschotta 1997|. Deux centimeétres de la fibre 5.6(a) sont excités,
avec une diode de pompe émettant a 974 nm, par une centaine d’impulsions de
3 ms suivies de temps de désexitation de 7 ms. Le nombre de photons, émis a la
longueur d’onde 1060 nm, est mesuré par bandes de 0.25 ps durant chaque cycle
d’excitation/désexitation (3 ms + 7 ms) et ensuite les cycles sont ajoutés. La
figure 5.4 montre la diminution du nombre de photons, en échelle logarithmique,
en fonction du temps, dans la phase de désexitation, & 1060 nm. Le temps de vie,
mesuré en appliquant un ajustement exponentiel & la courbe décroissante, est de
742 ps. Cette valeur est proche de ce qui est reporté dans l'article. En plus, cette
valeur est cohérente avec celle donnée par Zou et Toratani [Zou 1995] qui mesurent
une durée de vie de 800 us dans une matrice de silice pure. Ceci montre que le
temps de vie des verres de silice pure dopée ytterbium élaborés par la technique Sol-
Gel est comparable a celui des verres (dopés ou non) obtenus par d’autres techniques.
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Photo-noircissement
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FIGURE 5.5 — Schéma du dispositif utilisé pour mesurer le photo-noircissement de
la fibre.

Des études de photo-noircissement ont été menées pour analyser la qualité des
monolithes dopés sous rayonnement laser. Ainsi, un troncon de 4,7 cm de la fibre
micro-structurée au coeur dopé a été soudée a la sortie d'un coupleur 90/10. Une
diode laser monomode émettant & 974 nm est soudée au bras 90% et un laser He-Ne
émettant & 632.8 nm est injecté en espace libre dans le deuxiéme bras. Le dispositif
de la manipulation correspondante est présenté dans la figure 5.5. L’évolution de la
puissance transmise par le second bras en fonction du temps est enregistrée par la
photodiode (2). La photodiode (1) sert de mesure de référence permettant de corriger
des possibles fluctuations du laser ou de l'injection. La courbe obtenue permet de
déduire 'absorption induite qui est présentée dans la figure 5.6 ci-dessous.
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FIGURE 5.6 — Pertes induites a 632.8 nm en fonction du temps, pour 4.7 cm de de
la fibre et une puissance de pompe de 265 mW.

L’étude du photo-noircissement dans le cas de cette FMS montre que, identi-
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quement aux fibres & coeur dopé obtenues par voie MCVD, I’évolution des pertes
dans le cceur d’une fibre obtenu par voie Sol-Gel peut-étre décrite par ’équation
empirique 1.36 :

a(t) = tieg [1 — exp {—(t/f)ﬁ}} (5.1)

L’évolution est trés lente et le palier n’est pas atteint méme aprés 43 heures
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FIGURE 5.7 — Courbes présentant 1’évolution des coefficients, utilisés dans 1’équa-
tion 5.1, 7 et 3 en fonction de la concentration d’Yb3*+ dans des fibres & cceur co-dopé
AT —Yb3* [Taccheo 2011].

d’enregistrement. Donc pour pouvoir faire un ajustement des points expérimentaux
avec le logiciel ORIGIN 8.0, v est fixée & 200 dB.m™!, ce qui donne une constante
de temps, 7, de 1.31x10* min et une constante 3 de 0.48.

Pour situer la performance de la fibre & coeur Sol-Gel silice pure dopée Yb3*, les
résultats obtenues sont comparés a ceux présentés par Taccheo et al. [Taccheo 2011].
La figure 5.7 montre les valeurs de 7 et de 8 obtenus pour différents niveaux de
dopage en Yb3t dans des matrices alumino-silicate présentés dans larticle. Le
niveau de dopage correspondant & notre fibre tombe en dehors des valeurs étudiés,
mais on constate quand méme que la valeur de 7 obtenue pour notre fibre est trés
supérieure a la valeur attendue en prolongeant la courbe de la figure. Par contre, les
valeurs de I’absorption maximale induite c., obtenues dans I’étude laissent penser
que pour une concentration d’ions Yb?t équivalente a celle de notre fibre, Qleq SeTa
inférieur a 50 dB.m~'.

La fibre & cceur obtenu par voie Sol-Gel semble donc présenter des pertes
induites supérieures & celles obtenues par MCVD, mais la constante de temps
est aussi supérieure. Malgré les pertes induites par photo-noircissement, le coeur
Sol-Gel reste une solution tout & fait valable pour notre étude étant donné que la

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

Thése de @ﬁsgad Baz, Lille 1, 2013

5.3. Fibre a grande aire effective hétéro-structurée a coeur dopé Yb

valeur de la constante de temps est importante et que les pertes induites restent
raisonnables.

Efficacité laser
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FiGuRrE 5.8 — Efficacité du laser émettant & 1034.5 nm mesuré pour 1 m de fibre.

La fibre a finalement été testée en configuration laser : une diode laser fibrée
monomode émettant & 974 nm est soudée & une fibre HI1060 dans laquelle est inscrit
un réseau de Bragg centré & 1034.5 nm avec une largeur spectrale & mi-hauteur de
2 nm et un taux de réflexion de 99%. Ce réseau de Bragg servira de premier miroir
de la cavité. La fibre HI1060 est ensuite soudée a la fibre FMS, 'autre bout est
clivé droit pour avoir une réflexion 4% grace a la réflexion de Fresnel. La courbe de
puissance en sortie du laser, en fonction de la puissance de pompe, obtenue avec
ce dispositif pour 1 m de FMS, est présentée sur la figure 5.8. L’efficacité du laser
ainsi réalisée est de 73.5%.

Ce résultat est une premiére démonstration d’un effet laser obtenu & partir d’un
ceeur Sol-Gel a base de silice pure dopée Yb3T. En plus, une efficacité tout a fait
honorable est obtenue, prouvant la bonne qualité du matériau composant le cceur.

5.3 Fibre & grande aire effective hétéro-structurée a
coeur dopé Yb3+

Les propriétés optiques des monolithes Sol-Gel & base de silice pure dopée
Yb3*t se sont avérées trés intéressantes et compatibles (large section dopée, dopage
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homogene et indice homogeéne) avec la réalisation d’une fibre double gaine. Ainsi,
de tels monolithes seront utilisés dans ’élaboration de deux fibres & grande aire
effective selon la géométrie étudiée dans le chapitre 4. Les caractérisations menées
sur ces fibres sont présentées dans cette section.

Fabrication de la fibre et caractérisation de la canne

(b)

FIGURE 5.9 - (a) Schéma de I’assemblage utilisé pour réaliser la préforme de fibre
hétéro-structurée a coeur dopé. (b) Photo MEB de la coupe transverse de la fibre
BIP double gaine & coeur dopé ytterbium. La 3°™¢ BIP est centrée autour de la
longueur d’onde d’émission de I’ytterbium, c’est a dire 1060 nm.

Dans le but de pouvoir pomper optiquement le coeur de cette fibre a I’aide d’un
laser de forte puissance et de faible brillance — la puissance étant délivrée par une
fibre multimode de diamétre cceur de 200 um —, il est nécessaire d’ajouter une
gaine externe d’indice inférieur & celui de la gaine hétéro-structurée & la géométrie
de fibre initiale.

Comme mentionné précédemment, la fabrication commence en attaquant les
monolithes Sol-Gel avec de I'acide fluorhydrique pour éliminer la sur-concentration
en ions Yb3* présente généralement sur les bords. Les monolithes sont ensuite tirés
en 19 barreaux de diamétre 1.245 mm chacun. Ensuite, des barreaux de silice pure
(F500 Heraeus) et de silice dopée a 'oxyde de germanium sont aussi tirés sur la
tour de fibrage au méme diamétre. Les barreaux obtenus sont ensuite disposés, en
réseau triangulaire, de fagon & avoir la géomeétrie de fibre voulue, comme le montre
la figure 5.9(a). Les barreaux en rouge représentent les barreaux dopés Yb3T, ceux
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en bleus foncés présentent les zones dopées en oxyde de germanium et ceux en bleus
clairs présentent les zones de silice pure. L’assemblage obtenu est ensuite introduit
dans un tube en silice (F300 Heraeus) de diamétre externe de 25 mm, puis tiré en
cannes d’épaisseur 4.3 mm. Finalement, les cannes obtenues sont introduites dans
un tube manchon contenant une couronne de trous d’air déja réalisée. L’ensemble
est tiré directement & la dimension finale de la fibre voulue. Une photo MEB d’une
coupe transverse de la fibre obtenue est présentée dans la figure 5.9(b). La gaine
externe est formée par un anneau de trous d’air dont 1’épaisseur est controélable et
qui donne approximativement la valeur de I’ouverture numérique de la fibre 2.

Paramétres géométriques des fibres fabriquées

La fibre a été fabriquée en deux diameétres différents. Les dimensions des fibres
ont été ajustées pour avoir la 3¢ BIP (Fibre A) ou la 4°™® BIP (Fibre B) centrée
autour de la longueur d’onde d’émission de ’ytterbium. Les parameétres géométriques
des deux fibres sont présentés dans le tableau 5.1 ci-dessous :

TABLE 5.1 — Tableau récapitulatif des parameétres des fibres fabriquées

| | Fibre A | Fibre B ||

Diameétre externe 322 pym | 403 pm
Diameétre de la gaine interne 228 pm | 292 pm
Diameétre moyen du coeur 46 pm | 58.7 pm
Distance entre inclusions consécutives, A || 9.3 pm | 12.1 ym
Diametre d’inclusion normalisé, d/A 0.79 0.79

Epaisseur des ponts de silice 500 nm | 960 nm
Profondeur de la gaine d’air 17.2 pm | 12.4 pym
Ouverture numeérique de la gaine interne 0.6 0.36

Caractérisation du cceur a I’étape canne

La répartition du dopant (le profil de concentration en ions Yb?*) dans le coeur
a été mesurée sur la canne (avant ’ajout de la couronne d’air) grace a la technique
d’analyse par microsonde électronique. La figure 5.10 montre une image du coeur
dopé de la canne et les profils de concentration en ions Yb?* suivant cing axes. La
concentration est mesurée en pourcentage en masse par rapport aux autres atomes
de la matrice. Le profil de concentration montre que la répartition en ions Yb?*+ n’est
pas homogeéne sur la surface du ceeur. En effet, chaque inclusion présente un profil
quasiment parabolique avec une sur-concentration sur les bords. Cette variation de
concentration induit une variation de l'indice de réfraction du coeur, ce dernier étant

2. I’ON est obtenue en superposant la valeur de 1’épaisseur des ponts de silice formant la couronne d’air
avec les graphiques présentés par Wadsworth et al. [Wadsworth 2004]
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fonction linéaire de la concentration [Sekiya 2008].
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FIGURE 5.10 — Profils de concentration en ions Yb3*, en pourcentage en masse, en
fonction de la position, en micromeétres sur 5 axes. La mesure est faite sur la canne
qui a été utilisée dans la fabrication de la fibre active.

Les barreaux utilisés pour la réalisation de cette fibre se sont avérés étre moins
homogénes dans le cas de I’étude précédente. Ce probléme résolu maintenant,
ne l'était pas a I’époque de la premiére réalisation de la fibre BIP. L’effet de la
variation d’indice de réfraction observée sur le guidage des modes dans le cceur,
sera discuté ultérieurement dans le chapitre.

Caractérisations des propriétés optiques de la fibre
Transmission

La transmission du cceur de la fibre A a d’abord été testée pour nous assurer de
Pexistence et de la position des bandes interdites photonique. La figure 5.11(a) pré-
sente la courbe de transmission d’un métre de la fibre A (en mauve) en fonction de
la longueur d’onde, ainsi qu'une courbe de transmission de la fibre passive de méme
géométrie de gaine (en noir) dans la 3™ BIP pour comparaison. La courbe de trans-
mission de la lumiére guidée dans le cceur fait clairement apparaitre, pour les deux
fibres, les fenétres de transmission propres au guidage par BIP. L’examen de cette
figure fait cependant apparaitre deux différences notables entre les deux courbes : i)
forte atténuation autour de 977 nm dans la fibre dopée qui correspond a la présence
de I'ion Yb?* et ii) moins de contraste des bandes de transmission (moins marquées
que dans le cas de la fibre passive). Ceci est attribué a la présence de la gaine d’air
qui guide par RTT et permet également de reconfiner la lumiére dans le coeur comme
le montre le schéma de la figure 5.11(b). Ce point sera discuté davantage par la suite.
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FIGURE 5.11 — (a) Courbes de transmission de la fibre BIP double-gaine & coeur dopé
ytterbium (mauve) et de la fibre passive équivalente (noir). La ligne jaune montre
la position du pic d’absorption & 977 nm li¢ au dopage Yb3*t. (b) Schéma montrant
le confinement causé par la présence de la gaine externe formé d’une couronne d’air.

Monomodalité

La fibre A a été caractérisée par Pierre Calvet (laboratoire CESTA du CEA a
Bordeaux) avec la méthode S2. Un troncon de fibre de 4.5 m, bobiné sur un rayon
de 45 cm, a été utilisé avec une injection quasi-centrée. La figure 5.12 montre la
courbe d’intensité normalisée en fonction du décalage temporel. La présence d’un
mode d’ordre supérieur (le mode LP11) est apparente pour un décalage temporel
de 4.7 ps, bien que les conditions d’injections soient défavorables & ’apparition de
ce mode. Le profil d’intensité du mode reconstruit est représenté en encart dans la
méme figure. Le décalage temporel théorique, calculé & 1050 nm, est de 4.73 ps en
accord avec la valeur de la position du pic expérimental observé.

Cet effet a également été mis en évidence par la méthode de visualisation en
champ proche. La figure 5.13(a) montre une image du mode fondamental, LPq;, a
1050 nm, mesuré en champ proche aprés 1 m de propagation lorsque l'injection est
parfaitement centrée. La distribution de I'intensité de ce mode est quasi-Gaussienne.
Par contre, la figure 5.13(b) montre le premier mode d’ordre supérieur, LP;;, qui
apparait en décalant le faisceau injecté de 5 pm par rapport au centre de la fibre. Ces
deux manipulations mettent clairement en évidence que la fibre n’est plus monomode
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FIGURE 5.12 — Mesure S? menée sur 4.5 m de la fibre double gaine & cceur dopée
ytterbium guidant dans la 3°™¢ BIP. Intensité normalisée en fonction du décalage
temporel. En encart, la reconstruction du profil d’intensité du mode au niveau du
pic observé & 4.7 ps.

en pratique comme [’était la fibre passive.

(a)

(b)

FIGURE 5.13 - (a) Image du mode fondamental & 1050 nm & la sortie de la fibre
fabriquée pour avoir la 3°™¢ BIP centrée autour de cette longueur d’onde. (b) Image
du premier mode d’ordre supérieur, LP11, & 1050 nm pour la méme fibre. Entre les
deux mesures, 'injection a été décalée de 5 pm selon un axe.

Nous verrons par la suite en quoi la géométrie de la gaine et du coeur peuvent
expliquer un tel comportement.
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FIGURE 5.14 — Dispositif laser réalisé pour caractériser la fibre BIP double-gaine
dopée ytterbium avec un cceur de 19 inclusions. La cavité présente des coefficients
de réflexion de 99% et 4% et la fibre est courbée sur un rayon de 20 cm.

Efficacité laser

L’absorption de la fibre, dans le cas d’'un pompage gaine autour de 970 nm,
a d’abord été mesurée par cutback pour permettre le choix de la bonne longueur
de fibre pour le laser. On estime qu’une absorption de 20 dB est nécessaire, ceci
est vrai dans cette fibre pour une longueur de 24 m. Les performances laser de
la fibre ont été testées en régime continu en utilisant la configuration présentée
dans la figure 5.14. En aboutant un miroir dichroique qui réflechit a 99% de la
longueur laser (autour de 1060 nm) et transmet la pompe (autour de 980 nm), et
en clivant droit la face d’entrée de la fibre, on obtient une cavité 99%-4% avec un
passage unique de la pompe. L’émission laser est collectée en introduisant un miroir
dichroique qui, pour un angle de 45°, transmet 99.9% de la pompe et réfléchit
99.9% du laser.

La fibre est pompée par la gaine interne avec un laser de forte puissance
émettant autour de 969 nm (décalé par rapport a la position du pic d’absorption
optimal). Une longueur de fibre de 21 m a été utilisée, la fibre étant bobinée sur un
rayon de courbure de 20 cm. Une puissance maximale de pres de 20 W a été obtenue
autour de 1080 nm (voir figure 5.15(b)), pour une efficacité laser de 62,5% (voir
figure 5.15(a)). Ces valeurs de l'efficacité et du maximum de puissance émise sont
des records pour les fibres & coeur obtenus par Sol-Gel : une efficacité de 43% a été
présenté récemment dans une fibre & ceeur co-dopé Yb3T-AI*T avec une puissance
maximal de 6.7 W |[Wang 2013|. En outre, dans le cas des coeurs Sol-Gel en si-
lice pure dopée Yb3T, aucune performance laser n’avait été présentée précédemment.

Le profil transverse du faisceau en régime laser a été enregistré pour quelques
valeurs de puissance. La figure 5.16 présente ce profil pour trois puissances de sortie
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FIGURE 5.15 — (a) Efficacité du laser émettant autour de 1080 nm, mesurée pour
21 m de la fibre BIP double gaine & coeur dopé ytterbium, pompée par une diode &
faible brillance & 969 nm. (a) Spectre d’émission du laser obtenu

FIGURE 5.16 — Images des modes en sortie de la fibre en configuration laser pour
différentes puissances d’émission : (a) 4 2.2 W, (b) 49 W et (c) a 21 W.

différentes : 2.2 W, 8.9 W et 20.9 W. Le diamétre de mode, mesuré sur le profil
obtenu & une puissance de 2.2 W, est de 'ordre de 36 pm, soit une amélioration
de 36% par rapport a l'é¢tat de lart |Gaponov 2010b]. Cependant, il apparait que
le mode émis ne présente pas un profil parfaitement Gaussien. Ceci confirme que la
fibre n’est pas monomode dans ces conditions.

Analyse des performances
Effet de la variation d’indice du coeur

Dans la section 5.3, le profil de concentration des ions Yb3T dans le coeur de
la préforme a été présenté. Cette concentration sera accompagnée d’une hausse de
I'indice de réfraction de la matrice [Sekiya 2008]. Celui-ci aura un profil identique a
la concentration (i.e. en cuvette) avec des contrastes d’indices compris ente 1,5.1074
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et 7.10~* par rapport a la silice. La géométrie de la variation de I'indice du coeur, qui
présente des zones d’indices plus élevées sur les bords des inclusions dopées, favorise
un bon recouvrement du mode LP1; du coeur avec le profil de dopant. Pour mettre
cela en évidence, une comparaison théorique entre le pourcentage de recouvrement,
avec le dopant, des modes LPg; et LP1; d’une fibre ayant le méme profil d’indice
que celle fabriquée et une deuxiéme ou le coeur présente un indice constant avec
une différence d’indice de +2.10~% par rapport a la silice. Les valeurs obtenues, en
fonction de la longueur d’onde, sont présentées dans la figure 5.17. Le mode LPq;
présente un pourcentage de recouvrement inférieur a celui du mode fondamental,
comme c’est le cas pour la fibre avec un cceur présentant un An=2.10"* constant.
Cependant, dans le cas de la fibre fabriquée, le pourcentage de recouvrement du
mode LPp; est supérieur & celui du mode fondamental, expliquant en partie la
déformation des profil des modes observés en régime laser.

100
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FIGURE 5.17 — Courbe du pourcentage de recouvrement des modes LPgy; (traits
plein) et LPy; (pointillés) avec le ceeur, en fonction de la longueur d’onde, pour la
structure d’indice réelle du ceeur (noir) ou pour un indice de cceur homogeéne avec
une différence d’indice de +2.10~* par rapport a la silice (rouge).

Effet de l’introduction de la double gaine

Le confinement causé par le guidage RTI apporté par la gaine de trous d’air,
aide d’une part & reconfiner les modes du ceeur et, d’autre part, au confinement
des modes de la gaine interne en silice. Le graphique de la figure 5.18 montre la
puissance normalisée localisée dans le coeur, en fonction de la longueur d’onde, pour
les modes LPg; (noir) et LP1; (rouge) du coeur. On observe I'apparition de pic de
délocalisation & différentes longueurs d’onde pour les deux modes. L’observation
du profil d’intensité du mode LP;; correspondant & la longueur d’onde du pic de
délocalisation montre un couplage entre le mode de coeur et un nouveau mode de
gaine confiné par la gaine externe ajoutée (voir sur la figure 5.18 a droite). Ces
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couplages localisés peuvent étre pénalisant car ils sont susceptibles d’affecter le mode
fondamental du cceur comme le montre le pic & 1020 nm.
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FIGURE 5.18 — Puissance normalisée en fonction de la longueur d’onde des modes
LPp; (noir) et LPy; (rouge) du coeur. L’ensemble de la bande interdite n’est pas
calculée. A droite, est présentée I'image du mode en sortie visualisé a la longueur
d’onde correspondant a la baisse de la puissance dans le mode LPq;.

Caractérisations de la fibre dans la 4°™¢ BIP

L’effet de la variation d’indice au sein de chaque inclusion, constatée en
mesurant la concentration en ions Yb3t sur la canne, a aussi été étudié sur la
fibre B dont la 4°™¢ BIP est centrée autour de la longueur d’onde d’émission de
Iytterbium (pour A = 12.1 um).

La figure 5.19 en haut montre une image du mode expérimental transmis a la
sortie de la fibre, prise & 1050 nm, ainsi que les profils du mode présentés suivant
deux axes. Le profil de mode, dont on souhaitait qu’il présente une distribution
gaussienne, présente un creux au centre et une variation de la distribution sur les
bords de la gaussienne. Ce profil atypique nous a conduit & calculer le profil du
mode numériquement en considérant les paramétres d’indice réels du cceur. La
figure 5.19 en bas montre le profil d'indice du mode fondamental simulé pour une
fibre ayant un profil d’indice du ceeur similaire & celui présenté dans la figure 5.10.
Ce graphe montre une assez bonne concordance entre le profil théorique et le
profil expérimental du mode fondamental du ceeur. Ce résultat s’explique par la
dimension des inclusions (A = 12.08 um) qui est suffisamment grande pour que les
fluctuations d’indices soient résolues par la lumiére & 1 pum. Cet effet est amoindri
dans la fibre A, étant donné que la taille des inclusions est inférieure a celle de la
fibre B, de telle sorte que les dimensions caractéristiques des zones de haut indice

doc.univ-lille1.fr



© 2014 Tous droits réservés.

5.4. Conclusion

6000
5000
4000
3000
2000
1000-

0

FIGURE 5.19 — En bas : profil d’intensité théorique du mode fondamental guidé
dans la 4éme BIP & 1050 nm. En haut : image expérimentale du mode fondamental,
transmis, & la sortie de la fibre ainsi que deux profils d’intensité suivants deux axes.

dans le cceur ne soient pas résolus a la longueur d’onde utilisée.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, dans un premier temps, une fibre PCF air/silice a été réalisée
et testée. Ceci a permis de valider la qualité des matériaux Sol-Gel & base de silice
pure dopée Yb3t élaborés au sein du groupe. Ainsi, une premiére démonstration
d’une émission laser, pour ces matériaux, est présentée pour un laser d’efficacité
73.5%. En outre, les mesures des pertes de fonds et du photo-noircissement du
matériau ont montré que sa qualité est bonne et qu’il peut étre adapté a la
fabrication de fibre & grande aire effective.

Dés lors, le concept d’hétéro-structuration de la gaine (étudié dans le chapitre 4)
a été transposé au cas d’une fibre & bande interdite photonique solide dopée
ytterbium pour la réalisation d’un laser fibré a grande aire effective. En combinant
les propriétés de guidage singuliéres de la gaine & un cceur dopé Yb37T réalisé par
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voie Sol-Gel, un laser émettant plusieurs Watts autour de 1080 nm a pu étre réalisé,
avec une efficacité de 62.5%. Cette efficacité peut étre améliorée en utilisant un
laser de pompe dont la longueur d’onde est plus proche du maximum d’absorption
de 'ytterbium (977 nm). Les profils de mode du laser restent satisfaisants compa-
rativement a I’état de l'art. De plus, il est important de noter que le diamétre de
mode mesuré & 2.2 W est de 36 um pour un rayon de courbure de 20 cm, ce qui
présente une avancée significative pour les fibres BIP & coeur solide.

Cependant 'inhomogénéité de l'indice du cceur (induite par I'inhomogénéité
de concentration en Yb3+) favorise le maintien du mode LP;; dans le coeur et
la détérioration de la qualité du mode fondamental, en particulier pour la fibre
guidant dans la 4™ BIP. Ce probléme peut étre résolu en améliorant I’homogénéité
du profil d’indice du monolithe de silice dopée ytterbium élaboré par Sol-Gel. Des
récentes fabrications de I’équipe montrent une meilleure homogénéité de l'indice
des monolithes fabriqués [Baz 2013| ce qui permettra d’améliorer la fibre actuelle.
De plus, la gaine d’air peut étre dimensionnée pour avoir une ouverture inférieure
a 0.6 (jusqu’a 0.22) pour réduire le confinement du mode LPy; par la gaine
externe. Finalement, les dimensions et le profil d’indice des inclusions formant les
résonateurs peuvent étre adaptés pour mieux éliminer le mode LP;; dans le cas
de la fibre double gaine. Ainsi des travaux qui vont dans ce sens sont maintenant
menés au sein de ’équipe.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ces travaux de thése, des fibres & grande aire effective,
s’appuyant sur un guidage par bandes interdites photoniques et susceptibles d’étre
utilisées pour le transport et la génération de faisceaux laser puissants, ont été
étudiées. L’intérét a été porté en particulier sur la modélisation et la caractérisation
de deux familles de fibres a coeur solide, en 'occurrence les fibres de Bragg et les
fibres BIP 2D hétéro-structurées a réseau hexagonal.

Un nouveau type de fibre a tout d’abord été introduit durant ce travail : la
fibre de Bragg pixélisée. Sa géométrie, intermédiaire entre une fibre de Bragg et
une fibre BIP 2D a réseau hexagonal, lui permet de tirer profit des avantages des
deux familles. Ainsi, cette fibre présente un véritable guidage par bande interdite
photonique qui lui permet d’offrir, pour le mode guidé, des fenétres de transmission
libres de tout couplage avec des modes de gaine. En outre, la distance entre les
anneaux est indépendante du pas du réseau ce qui lui confére un degré de liberté
supplémentaire, notamment pour favoriser des conditions de résonance & méme
d’éliminer les modes indésirables dans le cceur. Une étude numérique a été menée
pour montrer la pertinence de ce concept, suivie d’une premiére réalisation de
fibre. Le nouveau degré offert par la distance inter-anneaux a été utilisé pour
éliminer efficacement le mode LP;i; et ceci en appliquant la condition dite "de
demi-onde". Cette premiére fibre, monomode en pratique et présentant un diamétre
de mode de 26 pum a été caractérisée. Ce type de fibre ouvre de larges perspec-
tives pouvant étre utiles dans la réalisation de nouvelles fibres & grande aire effective.

Une deuxiéme piste a été analysée durant ces travaux pour aboutir a la
réalisation de fibres BIP & grande aire effective, monomodes en pratique : les
fibres BIP 2D hétéro-structurées & réseau hexagonal. Dans ces structures, le
remplacement de certaines inclusions de haut indice de la gaine par des inclusions
en silice permet de réaliser des résonateurs dans la gaine susceptibles de se coupler
avec les modes d’ordre supérieur du ceeur sans affecter le mode fondamental. Le
but est d’augmenter la différence de pertes entre le mode fondamental et les modes
d’ordre supérieur. Aprés une étude de l'influence de la forme des résonateurs, ce
concept a été appliqué a deux géométries de gaine, 'une présentant un défaut
central de 7 inclusions et l'autre présentant un défaut central de 19 inclusions.
Les deux structures ont été réalisées et tirées en fibres de différents diamétres de
maniére & étudier leur comportement dans différentes bandes interdites centrées
autour de 1um. L’effet de I’hétéro-structuration s’est avéré transposable d’une
bande interdite & ’autre. Grace & cela, un diametre de mode de 33 pm pour une
fibre pouvant étre courbée sur un rayon de 20 cm a été obtenu. Dans ce cas,
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la fibre fonctionne dans sa troisiéme bande interdite. Dans la quatriéme bande
interdite, un diametre de mode de 44 pum a été démontré expérimentalement pour
une fibre utilisable avec un rayon supérieur & de 35 cm. Ces deux derniers résultats
représentent des records de diameétre de mode pour les fibres BIP passives & coeur
solide, monomodes en pratique. Cette étude a été prolongée pour des structures a
trés grande aire effective : une extension dans la cinquiéme bande interdite a permis
d’atteindre expérimentalement un diameétre de mode de 65 pm - au prix de pertes
élevées, toutefois - alors qu'une derniére structure & défaut central de 37 inclusions,
étudiée théoriquement, offre une valeur de 45 pm.

Le concept de I'hétéro-structuration de la gaine a finalement été transposé au
cas des fibres actives double gaine. Pour y parvenir, le travail sur la géométrie de
la gaine a été couplé & une méthode originale de syntheése d’un coeur en silice pure
dopée Yb3*, & savoir la méthode Sol-Gel. Les propriétés optiques de ce matériau de
coeur ont tout d’abord été validées dans le cas d’une fibre micro-structurée air/silice
de type "infiniment monomode". Une premiére démonstration d’émission laser a
ainsi été présentée, avec une efficacité de 73.5%. Les propriétés spectroscopiques
ainsi que le comportement de la fibre en photo-noircissement ont aussi été analysées.
Transposée au cas de la fibre hétéro-structurée, cette approche a permis de réaliser
une fibre active a double gaine présentant une efficacité laser de 62.5% avec une
puissance maximal de 20 W en sortie, en régime continu. Contrairement aux fibres
passives, le mode LPq; n’est pas parfaitement éliminé dans cette structure ce qui
conduit & une déformation du mode laser. Les mécanismes & l'origine de cet effet
ont été analysés et attribués, d’'une part a la présence de la gaine externe qui
reconfine tous les modes ayant leur indice effectif supérieur a celui de la gaine
externe et, d’autre part, aux fluctuations constatées de I'indice de réfraction du cceur.

A T'issue de ce travail, plusieurs perspectives apparaissent aujourd’hui. Dans le
cas de la fibre active, la géométrie peut étre optimisée en améliorant la qualité du
ceeur, en réduisant l'indice effectif et en changeant I'indice effectif des résonateurs
pour ajuster le couplage a l'origine des pertes du mode LPp;. En outre, la limite
de puissance supportée par ces fibres doit étre testée. Dans le cas des fibres
hétéro-structurées passives, plusieurs pistes peuvent étre exploitées : i) d’une part
pour essayer d’élargir encore le cceur en gardant la fibre monomode. Ceci peut
étre obtenu en améliorant la structure ayant un défaut central de 37 inclusions par
exemple. ii) d’autre part pour essayer de limiter les pertes du mode fondamental,
en particulier les pertes par courbures. L’introduction de trous interstitiels entre
les inclusions de silice dopée & l'oxyde de germanium semble une bonne solution
mais elle serait techniquement défiante. Concernant la fibre de Bragg pixélisée,
I’étude est encore récente et beaucoup de pistes restent & exploiter. Une piste
serait de fabriquer la fibre & double condition demie-onde pour mettre en évi-
dence la pertinence de la structure, ensuite la combiner & un coeur entiérement
dopé obtenu par Sol-Gel. En passif, la limite en diamétre de mode pour cette
structure doit étre testée. L’hétéro-structuration peut aussi étre combinée a la, PiBF.
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Enfin, les perspectives proposées pour ce travail semblent atteignables & court
terme, ceci laisse espérer d’aboutir, dans un futur proche, a la réalisation d’une fibre
laser pliable et fonctionnelle, qui sera implémentée dans un laser commercialisable.
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Résumé : Ces travaux concernent la modélisation et la réalisation de fibres
optiques micro-structurées, et plus particuliérement de fibres a bandes interdites
photoniques actives et passives, & grande aire effective et destinées au transport ou
a la génération de faisceaux lasers puissants.

Une premiére partie du travail a porté sur l’étude d’une nouvelle géomeétrie
de fibre micro-structurée - baptisée « fibre de Bragg pixélisée » - étudiée pour
I’obtention d’un large cceur, monomode en pratique. Pour cette géométrie la fibre
est rendue monomode en ajustant de fagon optimale les distances entre les anneaux
de haut indice de réfraction (condition dite demi-onde). Une premiére réalisation a
permis de démontrer un diametre de mode de 26 ym a la longueur d’onde 1400 nm
dans une fibre passive.

Un second aspect de ce travail a consisté en des études théoriques et expé-
rimentales menées sur des fibres & bandes interdites photoniques présentant une
gaine hétéro-structurée. Dans ces structures, la gaine comporte des résonateurs
congus pour éliminer les modes d’ordre supérieur par filtrage par les pertes. Des
diamétres de mode allant de 19 pm & 65 pm ont ainsi été obtenus en régime
monomode & 1050 nm dans plusieurs fibres passives utilisées dans des bandes
interdites photoniques différentes. Une fibre hétéro-structurée active a également
été réalisée : le cceur, en silice pure dopée avec des ions ytterbium, a été obtenu via
le procédé Sol-Gel. La fibre issue de cette réalisation a permis ’observation d’un
effet laser avec une efficacité de 62.5%, pour un mode présentant un diameétre de
36 pm.

Mots clés : Fibre micro-structurée, Laser a fibre, fibre & bandes interdites
photoniques, fibre de Bragg, Fibre & grande aire effective, Gaine hétéro-structurée,
Verres dopés ytterbium.
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Design and realization of photonic bandgap fibers for high power
beam generation and delivery

Abstract : These works concern the design and realization of micro-structured
optical fibers, in particular, large mode area, active and passive, photonic bandgap
fibers for high power laser beams generation and delivery.

The first part of the work focused on the study of a new geometry of micro-
structured fiber - so called "pixilated Bragg fiber" - in order to obtain a large,
practically singlemode, core. For that geometry, the fiber is made singlemoded by
optimizing the distances between the high index rings (Half wave stack condition).
A first realization allowed to report a mode field diameter of 26 um measured at
1400 nm wavelength in a passive fiber.

The second aspect of this work included theoretical and experimental studies,
of photonic bandgap fibers having a hetero-structured cladding. Specially designed
resonators are added to the cladding of these fibers in order to eliminate higher
order modes. Thus, 19 ym to 65 um mode field diameters have been obtained in a
singlemode regime at 1050 nm wavelength for several passive fibers used in different
bandgaps. An active fiber with hetero-structured cladding was also presented :
the core was made of pure silica, ytterbium doped, synthesized using the Sol-Gel
technique. The realized fiber allowed the observation of a laser emission with an
efficiency of 62.5% and a mode field diameter of 36 pm.

Keywords : Micro-structured fiber, Laser fiber, Photonic bandGap fibers,
Bragg fibers, Large mode area fiber, Hetero-structured cladding, Ytterbium doped
glasses.

doc.univ-lille1.fr



	Titre
	Table des matières
	Introdution Générale
	Chapitre 1 : Fibres Miro-Struturées et Fibres Actives
	Chapitre 2 : Fibres Monomodes à grande aire effectve
	Chapitre 3 : Fibres de Bragg Pixélisées
	Chapitre 4 : Fibres toutes solides à bandes interdites photoniques hétéro-struturées
	Chapitre 5 : Fibre à coeur solide à bandes interdites photoniques : appliation aux fibres à grande aire effective dopée ytterbium
	Conlusion générale
	Annexe A : Liste des publiations
	Bibliographie
	Résumé
	Abstract

	source: Thèse de Assaad Baz, Lille 1, 2013
	d: © 2014 Tous droits réservés.
	lien: doc.univ-lille1.fr


