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Introduction générale

L’histoire des solitons commence en 1834, année durant laquelle le physicien
écossais Scott Russell observa dans un canal la formation d’une onde hydrodyna-
mique "solitaire" qui se propagea sur plusieurs kilométres sans changer de forme.
En 1844, S. Russell rapporta ’ensemble de ses observations dans un rapport qu’il
présenta lors d’une réunion a l’association britannique pour l’avancement des
sciences [1]. 11 fallut attendre 1965 pour que les travaux de N.J. Zabusky et M.D.
Kruskal [2] aboutissent & une explication théorique d’un nouveau type d’onde, le
soliton.

En 1973, A. Hasegawa et F. Tappert ont mis en évidence I'existence de solitons
dans les fibres optiques gréice & des simulations numériques dans lesquelles 'effet de
I'auto-modulation de phase pouvait compenser parfaitement une dispersion chro-
matique anormale [3]. Ils proposérent d’utiliser les solitons optiques afin de réaliser
des télécommunications optiques. Cependant & cette époque, les sources délivrant
des impulsions picosecondes & des longueurs d’onde supérieures a 1300 nm étaient
rares. Ce n’est donc qu’en 1980 que L.F. Mollenauer et. al ont réussi a observer
expérimentalement les solitons dans les fibres optiques [4]. Suite a cette observation,
I'intérét des solitons s’est considérablement développé dans le domaine de 'optique
a la fois d’un point de vue fondamental et appliqué. De nouvelles dynamiques ont

alors été mises en évidence :

— L’observation de solitons d’ordre supérieur [5] et de leur fission en solitons

fondamentaux |6, 7],
— La génération d’ondes dispersives [8, 9, 10|,

— La réalisation de transmission par solitons sur une distance de 4000 km, pour

les télécommunications optiques [11].

Cependant, une variation en fréquence parasite, bien que minime, peut induire un
écart sur le temps d’arrivée des impulsions lorsqu’elles se propagent sur des milliers
de kilométres. C’est pourquoi, la découverte par J.P. Gordon et H. Haus de ce
jitter parasite [12] a complétement remis en cause le déploiement des systémes de

télécommunications basés sur les solitons.

En 1986, 'auto-décalage Raman des solitons fut découvert [13, 14, 15]. A cause
de la diffusion Raman stimulée, un soliton peut se décaler vers les hautes longueurs
d’onde. L’un des principaux intéréts est de permettre la mise au point de sources

optiques accordables en longueur d’onde en variant la puissance de pompe [16]. En

lilliad.univ-lille.fr
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1996, les fibres optiques microstructurées 17, 18] ont fait leur apparition. Ces fibres
sont formées d’une matrice de verre comportant des inclusions microscopiques d’un
indice de réfraction différent. A Iaide de ces nouvelles fibres, il fut possible d’obtenir
une dispersion anormale autour de 800 nm [19], longueur d’onde de pompe des
oscillateurs standard. Ainsi, 'utilisation de sources laser impulsionnelles et de
l'auto-décalage Raman ont permis la mise au point de sources laser accordables
dans la gamme spectrale de 800 a 1100 nm [20, 21]. Cette fenétre spectrale est
trés prisée dans les applications de spectroscopie et microscopie bi-photonique car
elle permet de minimiser les absorptions de l’eau contenue dans les échantillons
généralement utilisés [22]. Les références [21, 22, 23, 24, 25, 26| indiquent que, de
nos jours, les sources optiques accordables fibrées sont encore d’actualité dans le

domaine de la microscopie non-linéaire fibrée et de I’endoscopie non-linéaire.

Durant cette derniére décennie, les innovations de la plateforme technologique
PhLAM/IRCICA ont permis de fabriquer des fibres dont le diamétre varie au cours
du fibrage. Ce type de fibres, qu’on appelle fibres topographiques ou fibres effilées,
ont permis d’exploiter plusieurs domaines de 1'optique non-linéaire au sein du la-
boratoire. Tout d’abord, les premiéres études furent sur le processus d’instabilité
modulationelle dans le cadre de la thése de Maxime Droques [27]. Ensuite, en col-
laboration avec 'université de Bourgogne Franche-Comté, les fibres effilées biréfrin-
gentes ont permis d’étudier la diffusion Brillouin [28|. Dans un autre contexte, la
thése d’Abdelkrim Bendahmane, commencée en 2011, portait sur 1’étude de nou-
veaux phénomeénes liés aux solitons et a l'auto-décalage Raman dans les fibres to-
pographiques. Mes travaux de thése s’inscrivent dans la continuité de ceux effectués
par A. Bendahmane en se focalisant sur la dynamique des solitons et des ondes dis-
persives dans les fibres topographiques. Plus particuliérement, le travail s’intéresse
a ces sujets :

— La génération d’ondes dispersives multiples & partir d’un soliton unique,
— La cascade d’ondes dispersives,

— La formation d’un soliton & partir d’'une onde dispersive,

— Le controéle simultané des propriétés spectrales et temporelles des solitons.

Des codes de simulations et des modélisations numériques ont été développés
par les théoriciens du laboratoire afin de concevoir les fibres optiques avec les
propriétés désirées. Nous allons utiliser tous ces outils et bénéficier de l'expertise
développée pour concevoir et fabriquer les fibres topographiques dans le but de

démontrer expérimentalement les dynamiques des sujets décrits précédemment.

lilliad.univ-lille.fr
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Introduction générale

Ce manuscrit se compose en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous introduisons les généralités sur les concepts relatifs
aux fibres optiques microstructurées. Les principaux effets linéaires et non-linéaires
rencontrés dans une fibre optique et le modéle permettant de modéliser ces effets
seront détaillés. Des simulations numériques sont utilisées pour décrire la propaga-
tion des impulsions courtes et introduire la notion de soliton et d’onde dispersive.
Enfin, les étapes de fabrication des fibres topographiques seront expliquées.

Le deuxiéme chapitre de ce manuscrit est consacré a la génération des ondes
dispersives dans les fibres topographiques. Elles seront concues de telle sorte
qu’un soliton unique puisse heurter plusieurs fois la longueur d’onde de dispersion
nulle. A la différence des fibres uniformes dans lesquelles un soliton émet une
seule onde dispersive, ici plusieurs ondes dispersives peuvent étre générées a
différentes longueurs d’onde par un soliton unique. Dans la premiére section, le
soliton est a proximité du premier zéro de dispersion, alors que dans la deuxiéme
section, il se situe proche du second zéro de dispersion. Nous démontrons ex-
périmentalement que trois ondes dispersives peuvent étre émises par un soliton
unique. Nous montrons ensuite que ces ondes dispersives restent temporellement
localisées grace a la variation de la dispersion, ce qui est impossible avec les
fibres uniformes. De plus, nous démontrons que ces ondes dispersives sont ca-
pables d’émettre leurs propres ondes dispersives lorsqu’elles passent en zone de

dispersion anormale par le processus que nous nommons cascade d’ondes dispersives.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons pour la premiére fois la transformation
d’une onde dispersive en un soliton fondamental. Ce processus, que nous appelons
solitonisation, est réalisé a l'aide d’une fibre topographique. L’onde dispersive,
initialement située en zone de dispersion normale, se retrouve en zone de dispersion
anormale avec la diminution de la valeur du premier zéro de dispersion. La nature
solitonique de cette onde est démontrée par la théorie et avec des simulations
numériques. Puis, dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous montrons numéri-
quement pour la premiére fois la traversée d’un soliton fondamental dans une zone
de dispersion normale d’une longueur de 3 métres. Nous appelons ce processus le
soliton tunneling, en référence a l'effet tunnel étudié en mécanique quantique. Nous
montrons qu’aprés avoir franchi un tunnel de dispersion normale, le soliton retrouve
presque ses caractéristiques initiales. Pour le confirmer, une étude expérimentale

sera effectuée.

Le deuxiéme et le troisiéme chapitre se consacrent a des aspects fondamentaux
pour permettre I'orientation vers des travaux plus appliqués. Le quatriéme chapitre

est ainsi consacré au controéle simultané de la longueur d’onde et de la durée des

6
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solitons en sortie de fibres topographiques. Nous montrerons la possibilité d’accéder
& une large gamme de paramétres, disponibles grace aux différents types de profils
de fibres. Ce concept sera validé expérimentalement sur cing exemples en vérifiant
les caractéristiques des solitons en sortie de fibre.

Dans 'annexe A, le contréle temporel et spectral d’un soliton fondamental est ex-
pliqué avec le modéle analytique de J.P. Gordon modifié dans le contexte des fibres
topographiques [15]. Puis, annexe B concerne la réalisation de travaux dans le
cadre de deux projets en partenariat avec les universités de Limoges et de Marseille.
Le but du travail était de concevoir, fabriquer et caractériser des fibres optiques a
double gaine destinées a ’endoscopie non-linéaire. Ces fibres permettent de générer
des impulsions ultra-courtes tout en collectant la lumiére émise par le tissu bio-
logique. La conception, les étapes de fabrication et la caractérisation de ces fibres
optiques seront détaillées pour chaque projet.

lilliad.univ-lille.fr
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1.1. Les fibres optiques microstructurées

Les premiéres fibres optiques microstructurées (FOMs) sont apparues dans les
années 1990 (a 'université de Southampton, dans I’équipe de P. St. Russell) [17]. Les
FOMSs furent rapidement au coeur de nombreuses recherches principalement motivées
par la possibilité d’atteindre des propriétés de guidage inaccessibles avec les fibres
conventionnelles. Par exemple, il est possible d’obtenir une dispersion anormale a
800 nm [29] ou encore de guider la lumiére dans un seul type de matériau [17] se
composant généralement de silice avec inclusions de trous d’air. Les FOMs peuvent
aussi guider la lumiére dans un coeur creux gréice a l'effet de bandes interdites pho-
toniques [30]. Bien qu’une large variété de FOMs existe, nous nous limiterons dans

ce manuscrit a I’étude des FOMs air /silice & coeur solide.

1.1 Les fibres optiques microstructurées

1.1.1 La microstructure

La structure transverse d’'une FOM est représentée sur la figure 1.1 (a). Elle
est constituée de silice contenant des inclusions de trous d’air de forme circulaire
disposées en structure hexagonale autour d’un coeur central en silice. La géométrie
de la FOM est caractérisée par d, le diamétre d’'un trou d’air, et le pitch A, la
distance entre deux trous d’air. Les dimensions de la microstructure sont ajustées en
fabrication (nous le verrons plus en détails en section 1.3). Sur la figure 1.1 (b), sont
représentées deux structures de FOMs différentes prises au microscope électronique
a balayage (MEB).

(a)

d/an=0.6
A=2.1pum

d/n=0.75
A=1.9pum

FIGURE 1.1 - (a) Schéma de la structure d’'une FOM & cceur solide. (b) photos MEB

de deux différentes structures ot 'air est en noir et la silice en gris.

En premiére approximation, la gaine microstructurée peut étre décrite comme
une gaine d’indice uniforme npgys ! représentée schématiquement sur la figure 1.2.
Tout comme une fibre conventionnelle guidant par réflexion totale interne (RTT)

1. FSM : Fundamental Space-filing Mode
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Chapitre 1. Propriétés générales des fibres optiques microstructurées

[18], la lumiére est guidée lorsque l'indice du cceur est supérieur & npgys. On parle
alors de guidage par réflexion totale interne modifiée (RTIM).

inclusions d'air

ithil
Juiijs

0 r

Coeur
T H\
nFSM_|_| L

1_ H

N

FIGURE 1.2 — Profil d’indice selon une coupe transverse d’'une FOM air/silice. La

courbe bleue correspond au profil réel tandis que la courbe rouge correspond au

profil de fibre & saut d’indice équivalente.

Les modes de propagation de la lumiére dans le coeur ont une distribution spatiale
d’intensité et une vitesse qui leur sont propres. Ils feront ’objet de la section suivante.

1.1.2 Les modes transverses

La lumiére dans une fibre optique se propage en se réfléchissant sur l'interface
entre le ceeur et la gaine, pour donner des figures d’interférences complexes nommées
modes transverses. La fibre est dite monomode lorsqu’elle ne supporte qu'un seul
mode de propagation et multimode si plusieurs modes sont guidés.

Les modes transverses s’obtiennent & partir des équations de Maxwell appliquées
a la structure du guide. Si on se restreint & une onde monochromatique de pulsation
w, les solutions qui découlent des équations de Maxwell sont sous forme d’ondes mo-
nochromatiques progressives. En I'absence d’effets non-linéaires, le champ électrique

d’une onde se propageant dans le sens des z croissants s’écrit :

E(#T) = F(z,y,w)e“Te W)= (1.1)

avec 7 = (x,y, z) le vecteur position et F'(z,y,w) la distribution modale. S(w) est
la constante de propagation. Elle représente la composante longitudinale du vecteur

d’onde et s’exprime par :

/B(W) — w Tleff(w)

ol ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide et n.ss est I'indice effectif du mode

(1.2)

guidé qui varie avec la fréquence w.

10
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1.1. Les fibres optiques microstructurées

Les FOMs sont infiniment monomodes lorsque le rapport d/A est inférieur a 0,43
[17]. Les fibres utilisées dans les expériences décrites dans ce manuscrit ne vérifiant
pas ce critére, elles peuvent toutefois étre de nature monomode & la longueur d’onde
de travail. Nous avons pris garde & utiliser une injection centrée de sorte & exciter
uniquement le mode fondamental. Pour ce mode fondamental, la répartition de
Iintensité est quasiment gaussienne dans le cceur de la fibre.

1.1.3 Les pertes linéiques

La lumiére se propageant dans les fibres optiques subit des pertes d’origines
différentes, comme cela est illustré sur la figure 1.3 :

— La diffusion Rayleigh (trait pointillé bleu) varie en 1/A*. Elle est donc
prépondérante aux courtes longueurs d’onde.

— L’absorption vibrationnelle des molécules de silice (trait violet). Elle est
importante aux hautes longueurs d’onde.

— L’absorption liée aux impuretés du matériau causée par les différents modes
de vibrations des ions OH™ (trait vert) avec un pic principal situé autour de

1380 nm et deux autres pics importants a 1245 et 940 nm [31].

L’atténuation totale représentée en rouge sur la figure 1.3 est la somme des

Atténuation (dB/km)
w

Absorption R
q}-ultraviolette

~
S
B

Fens

4 =
0.8 1 1.2 1.4 1.6
Longueur d'onde (um)

FIGURE 1.3 — Allure générale de I'atténuation dans une fibre optique en silice et de

ses différentes contributions en fonction de la longueur d’onde.
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Chapitre 1. Propriétés générales des fibres optiques microstructurées

contributions de tous ces mécanismes de pertes.

Les pertes peuvent aussi étre liées a la structure de la fibre. Elles peuvent étre
induites par la fuite d’une partie de la lumiére (nommeées pertes par confinement).
Elles peuvent aussi étre liées aux courbures.

Les travaux présentés dans ce manuscrit se limitent a des fibres de moins de
50 métres, peu courbées et dont 'atténuation est toujours inférieure a typiquement
une vingtaine de dB/km sur les gammes spectrales de travail. Les pertes sont donc au
maximum de 1 dB sur un trongon de fibre. C’est pourquoi, sauf indication contraire,

nous négligerons I'impact des pertes dans ce manuscrit.

1.1.4 La dispersion chromatique

Lorsqu’une onde électromagnétique polychromatique traverse un milieu diélec-
trique, ses composantes fréquentielles se propagent a des vitesses spécifiques. Afin de
rendre compte des effets de la dispersion chromatique, il est nécessaire de procéder
a un développement en série de Taylor de S(w) autour de la fréquence centrale wy :

B(w) :50+51-(w—w0)+% BQ'(W—LU())Q—F é 53-(w—w0)3+... (1.3)
_ (a8
et Bn = (dwn>ww0 (1.4)

Les trois premiers ordres de (3,, sont :

— Bo = B(wo) est la constante de propagation linéaire a la pulsation cen-
trale

1
— (31 = — est 'inverse de la vitesse de groupe
v
g
— B2 est la dispersion de la vitesse de groupe (GVD ?2). Elle est reli¢e
au paramétre de dispersion D. Ce paramétre est souvent utilisé en pratique
car il montre la variation de la vitesse de groupe en fonction de la longueur
d’onde et non en fonction de la fréquence :

_ 2me , 0B
D__VBQ_ﬁ (1.5)

— 33 est la pente de la GVD. L'importance de ce terme sur des impulsions
courtes sera vue en section 1.2.4.

2. GVD : Group Velocity Dispersion

12
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1.1. Les fibres optiques microstructurées

Ces termes sont mesurables et ont un impact significatif sur la propagation des
impulsions. Les termes d’ordre supérieur & trois ne seront pas pris en compte. En
effet, il a été vérifié avec des simulations numériques que 'impact des termes d’ordre
supérieur a trois était négligeable concernant les cas étudiés dans ce manuscrit.

Comme le montre la figure 1.4, on peut distinguer différents régimes de GVD

suivant son signe :

— En zone de dispersion normale (32 > 0) : les composantes de plus faibles
longueurs d’onde voyagent & des vitesses inférieures a celles des composantes

de plus hautes longueurs d’onde;

— En zone de dispersion anormale (82 < 0) : ce sont les composantes aux

plus basses longueurs d’onde qui voyagent le plus vite;

— En zone de dispersion nulle (82 = 0) : on se trouve a la limite
entre ces deux zones. On définit alors g, la longueur d’onde de dispersion
nulle (ZDW 3).

normale

. zone
anormale

A X

FIGURE 1.4 — Evolution typique de la GVD (en rouge) et de la vitesse de groupe
(en vert) en fonction de la longueur d’onde dans une FOM standard.

= Impact de la dispersion chromatique sur les impulsions courtes :

Nous allons maintenant étudier I'impact de la dispersion chromatique sur la

propagation des impulsions optiques courtes.

3. ZDW : Zero Dispersion Wavelength
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Chapitre 1. Propriétés générales des fibres optiques microstructurées

Soit une impulsion de forme gaussienne définie par :

A(z=0,T) = /Py exp (— T22> (1.6)
2Ty
ou Py est la puissance créte et la largeur & mi-hauteur est reliée & Ty par
TFWHM = 1,665 X To.
L’impulsion se propage dans un milieu purement dispersif avec comme paramétres
|B2] = 4x1072682/m, Trwmy—140 fs et Py=210 W. On remarque sur la fi-
gure 1.5 (a) que le spectre de 'impulsion en sortie est rigoureusement identique a
celui en entrée de fibre. Par contre, on constate sur la figure 1.5 (b) que I'impulsion
s’est élargie temporellement (avec une durée de 800 fs & mi-hauteur) et que sa
puissance créte a diminué (passant de 210 W a 36 W) aprés 1 m de propagation.
En effet, en ’absence d’effets non-linéaires, les composantes fréquentielles de
I'impulsion sont inchangées mais elles se déplacent a des vitesses différentes, d’ou
I’étalement dans le domaine temporel.

a =
o ) A 200} b) —z=0m
0 0.8 —2z=1m
-(—-E\; S 160+
= 0.6 )
2 § 120}
[0]
© 04 2
5 g %
@
880 890 900 910 920 2 1 0 ] 2
Longueur d'onde (nm) Temps (ps)

FIGURE 1.5 — Evolution d’une impulsion de forme gaussienne de puissance Py =
210 W et de durée Tpwmgy = 140 fs dans un milieu purement dispersif avec
|B2] = 4 x 10726 s2/m et z = 1 m. (a) Spectre et (b) Domaine temporel.

D’un point de vue pratique, on peut considérer que les effets de la dispersion
deviennent significatifs lorsque la longueur de fibre est supérieure & la longueur de
dispersion Lp = Tp?/|Bs| ot Ty est la durée de I'impulsion. Lp correspond a la

distance de propagation au bout de laquelle I'impulsion s’est élargie d’un facteur v/2.

La dispersion chromatique conduit donc & une "réorganisation temporelle" des
composantes fréquentielles de I'impulsion. Cette réorganisation, appelée chirp, ou

dérive de fréquence en francais, produit une modification de la durée de 'impulsion.
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1.1. Les fibres optiques microstructurées

Au cours de la propagation, la fréquence de 'impulsion dépend du temps. L’impul-
sion de type gaussienne définie précédemment par ’équation 1.1.4 s’écrit donc en

fonction parameétre de chirp C [32] :

v 2
A(z=0,T) = /Py exp <—1+210T>

2 (1.7)

= Signature spectro-temporelle :

La figure 1.5 (a) ne fournit aucune information sur les vitesses auxquelles
voyagent les composantes spectrales contenues dans 'impulsion. En effet, quel que
soit le signe de la dispersion, I’étalement temporel est équivalent [figure 1.6 (a)].

Pour pallier a ce probléme, il suffit de regarder I'allure du spectrogramme.

Le spectrogramme est obtenu par transformée de Fourier & fenétre glissante
permettant de donner la position spectrale de chaque composante temporelle.

— 30 a) I'"‘\\
S /’ \ |B,|=4.10%° s2.m™
o \
LA R0
g 10 / \ " Py =0
a . —_—f// | \\? ______
-1 0 1
Temps (ps)
-==B,>0 === B,<0
950 950
E | e |
g 3
C
S 900 | S 900
2 3
> >
[e)) [@)]
c C
3 850 3
-5 0 5 8505 0 S
Temps (ps) Temps (ps)

FIGURE 1.6 — (a) Profil temporel d’une impulsion [de mémes paramétres que sur
la figure 1.5 (b)| se propageant en régime de dispersion normale (rouge) et anor-
male (vert). Spectrogrammes de I'impulsion dans le cas d’'une GVD (b) positive et

(c) négative.
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Chapitre 1. Propriétés générales des fibres optiques microstructurées

Le spectrogramme représenté sur la figure 1.6 (b) montre le déplacement des
composantes fréquentielles contenues dans 'impulsion. En effet, dans le cas d’une
GVD positive, I'impulsion subit un chirp linéaire positif et inversement dans le cas
d’une GVD négative sur la figure 1.6 (c)|.

= Impulsion "limitée par la transformée de Fourier"

Une impulsion dont le paramétre de chirp est nul (C' = 0) posséde une phase
spectrale constante pour chacune de ses composantes fréquentielles. On parle
alors d’impulsion limitée par la transformée de Fourier. Dans ce cas, la durée
de impulsion est la plus courte que 'on puisse obtenir & partir d’une largeur
spectrale donnée. Lorsque les impulsions possédent des profils particuliers, il est
pratique de se référer au produit entre la largeur spectrale & mi-hauteur et la durée
a mi-hauteur, Avpw gy X ATpw gy qui vaut :

— 0,44 pour une impulsion de forme gaussienne;
— 0,315 pour une impulsion de forme sécante hyperbolique carrée.

La dispersion chromatique n’est pas le seul effet présent lors de la propagation
d’une impulsion ultra-courte. En effet, une telle impulsion génére des champs in-

tenses et donc les effets non-linéaires ne sont pas négligeables.

1.1.5 La non-linéarité

On peut parler d’optique non-linéaire lorsque la réponse du milieu & un champ
optique n’est plus strictement proportionnelle & "amplitude de ce champ. En effet,
lorsque ces champs deviennent comparables aux champs interatomiques, la polari-
sation macroscopique d’un milieu devient non-linéaire. Cette polarisation macrosco-
pique P, induite par un champ électrique ﬁ, s’écrit sous la forme d’un développe-
ment de Taylor [32] :

P =€ X(l).ﬁ+€o <X(2) : ﬁ.ﬁ%—x(?’)fﬁﬁﬁ%— > (1.8)

polarisation non-linéaire

ol € est la permittivité diélectrique du vide et X(i) sont les tenseurs des susceptibilités
d’ordre i. La partie réelle de la susceptibilité d’ordre 1 correspond & l'indice de

réfraction linéaire du matériau nj(w) :

ny(w) = \/1 + Re [xM(w)] (1.9)
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1.1. Les fibres optiques microstructurées

Le verre étant un matériau centro-symétrique (car amorphe), le tenseur de suscep-
tibilite d’ordre 2, x(@, peut étre négligé [33]. C’est donc la susceptibilité d’ordre
trois, x(®), qui est responsable des phénoménes non-linéaires observables dans les
fibres optiques. Les ordres supérieurs ayant une contribution beaucoup plus faible
seront négligés.

L’une des conséquences notables de l'interaction du champ électrique avec la
matiére est 'effet Kerr optique. L’indice de réfraction dépend de l'intensité de

l'onde :

n=mn;+na.l (1.10)

ol no est l'indice non-linéaire du matériau. Il est lié & la partie réelle de la suscep-

tibilité d’ordre trois par la relation [33] :

3y

= 1.11
4ngsoc ( )

na

= Le coefficient non-linéaire :

Il est pratique d’introduire le coefficient non-linéaire v(w), dont la formule la

plus simplifiée est donnée par :

no W

- ) (1.12)

Y(w)

Le coefficient non-linéaire peut étre ajusté avec les variations de la structure de la
FOM car il est directement reli¢ & A.yr, I'aire effective du mode. On peut alors
exacerber le coefficient non-linéaire en diminuant cette aire effective, qui est donnée

par la formule :

(S 1Py, ) 2dedy)
JI2 1Py, dady

—0o0

Acsr(w) = (1.13)

= Impact des effets non-linéaires sur la propagation des impulsions

lumineuses courtes dans une fibre optique :

A cause de la dépendance en intensité de I'indice de réfraction, I'impulsion ac-

quiert un déphasage auto-induit nommé auto-modulation de phase (AMP). Ce dé-
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phasage a pour conséquence une modification de la fréquence instantanée de 'onde

par rapport au centre de I'impulsion wg, donné par la relation :

dw(t) = —’y%z (1.14)

La figure 1.7 (a) montre l’élargissement spectral d’une impulsion de forme
gaussienne de mémes caractéristiques que celle décrite en section 1.1.4 (Py = 210 W,
Trwpym = 140 fs) dans un milieu purement non-linéaire. Au cours de la propa-
gation, de nouvelles fréquences sont contintiment générées, augmentant la largeur
spectrale totale de I'impulsion. On remarque sur la figure 1.7 (b) que, dans ce

milieu purement non-linéaire, le profil temporel de I'impulsion est inchangé.

a) —2z=0m 200 »b)

08 —z=1m
© = 160+
E] 3
[ 0.6 (0]
o S 120t
3 2
;Jg- 0.4 n%_) 80

0.2 40 |

860 880 900 920 940 02 -01 0 01 02
Longueur d'onde (nm) Temps (ps)

FIGURE 1.7 — Evolution de l'impulsion de mémes caractéristiques que celle de la
figure 1.5 se propageant dans un milieu purement non-linéaire ot v = 20 W km=!.
(a) Spectre et (b) domaine temporel.

Comme pour les effets linéaires, il est pratique d’introduire une longueur ca-
ractéristique. La longueur non-linéaire est définie par Ly = 1/v Py et correspond
a la longueur nécessaire & une accumulation de phase non-linéaire au centre de
I'impulsion égale a 1.

Dans les FOMs, les effets linéaires et non-linéaires évoluent simultanément, im-
pactant la propagation d’impulsions lumineuses courtes. Il est donc nécessaire de
modéliser numériquement 1’évolution spectrale des paramétres de la dispersion et

de la non-linéarité, les solutions analytiques pures étant trés limitées.
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1.1. Les fibres optiques microstructurées

1.1.6 Modélisation de la dispersion et de la non-linéarité dans les
fibres optiques microstructurées

La méthode empirique proposée par K. Saitoh et M. Koshiba [34], permet
de calculer I'évolution spectrale de la dispersion et du coefficient non-linéaire
uniquement & partir des paramétres opto-géométriques (A et d/A) des FOMs a
ceeur solide air/silice. Les formules empiriques sont obtenues par ajustement des
résultats donnés par la méthode par élément finis, ce qui évite d’y avoir recours
car la méthode par élément finis requiert de longs temps de calcul. La comparaison
entre ces deux méthodes est présentée sur les figures 1.8 (a) et (b) pour deux
fibres de géométrie différente. On remarque, en plus de l'expérience, que lorsque
le pitch est petit (typiquement inférieur & 1,3 um), l'accord n’est pas parfait
mais reste encore satisfaisant. Concernant le rapport d/A, la limite de validité
donnée par la référence de K. Saitoh et M. Koshiba [34] est comprise entre 0,2 et 0,8.

Alors que le ZDW des fibres standard de type SMF28 se limite & 1300 nm, on
constate sur la figure 1.8 (a) qu’il est possible d’atteindre des nouvelles propriétés
sur la courbe de dispersion. En effet, on peut décaler le ZDW vers le visible et donc
pomper en zone de dispersion anormale avec les oscillateurs femtoseconde standard.
De plus, on constate par la courbe rouge qu’il est possible d’introduire un deuxiéme
ZDW dans la fenétre de transparence de la silice. La figure 1.8 (b) montre que le
coefficient non-linéaire peut atteindre des valeurs beaucoup plus élevées que dans
les fibres standard. A titre de comparaison, la valeur du coefficient non-linéaire est
de 1,2 W lkm ™! 4 1550 nm dans une fibre optique conventionnelle de type SMF28.

150F T T T T ¥ 200F T T T T T

e d/A=0,77-A =13 pum - MEF
d/A=0,77-AN =13 um - ME

(a) (b)

Lo000000000,

-
o
o
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FIGURE 1.8 — Comparaison entre (a) les courbes de dispersion et (b) de coefficient
non-linéaire, pour différentes FOMs, déterminées par une méthode d’éléments finis
(traits rouges et bleus) et la méthode empirique [34] (marqueurs rouges et bleus).
MEF : Méthode des éléments finis, ME : Méthode empirique.
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Gréce a ces données, nous serons donc capables de modéliser de fagon précise la
propagation des impulsions dans les FOMs.

1.2 Propagation des impulsions dans les fibres optiques

uniformes

Cette section est consacrée a la propagation d’impulsions courtes (typiquement
d’une centaine de femtosecondes) dans une fibre optique, en tenant compte a la fois
de la dispersion chromatique et de la non-linéarité. Le probléme étant complexe, il
est nécessaire de faire appel a des simulations numériques. Dans cette section, nous
introduisons les notions de solitons et d’ondes dispersives dans les fibres optiques,

qui seront au coeur des résultats présentés dans les prochains chapitres.

1.2.1 Equation de Schrédinger non-linéaire

Soit A(z,T) 'enveloppe complexe d’une impulsion se propageant suivant z dans
un repére temporel T'. Le champ électrique s’écrit :

E(7,T) = % A(2,T) T~ 1 ce] x F(a,y,w) (1.15)

ol c.c. fait référence au terme complexe conjugué.

Pour s’affranchir du terme en (7 dans les équations suivantes, il est possible de
réaliser une étude dans le repére se déplagant avec l’enveloppe de l'impulsion
A(z,T) ala vitesse de groupe v, (définie en section 1.1.4). Le changement de repére

ameéne a la transformation suivante : t =T — z/v,.

L’équation de propagation ne tenant compte que de la dispersion chromatique
du second ordre et la non-linéarité, définies en section 1.1.4 et 1.1.5, est I’équation
de Schrodinger non-linéaire dite "pure" [32] :

OAC1) 5o PAC1)

o S i Al ) [A(= DR (1.16)

1.2.2 Le soliton

L’équation de Schrédinger non-linéaire posséde quelques solutions analytiques
dont la plus simple est I'onde plane. Il existe aussi d’autres solutions comme les
breathers d’Akhmediev [35], pour ne citer qu’elles.

Nous avons vu précédemment que lors de sa propagation, une impulsion lumineuse
se déforme temporellement et spectralement & cause de la dispersion chromatique et

de leffet Kerr. En zone anormale de dispersion, le chirp induit par ’auto-modulation
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1.2. Propagation des impulsions dans les fibres optiques uniformes

de phase est de signe opposé a celui induit par la dispersion. Ces deux effets peuvent
donc se compenser pour donner naissance & des impulsions se propageant sans défor-
mation, nommeées solitons. Ces impulsions constituent une autre solution de ’équa-

tion de Schrodinger non-linéaire "pure". Le profil temporel d’un soliton est du type :

A = /Py sech (;O) (1.17)

ou Py et Ty sont respectivement la puissance créte et la durée de 'impulsion initiale.
La durée & mi-hauteur de I'impulsion est reliée & Ty par Trpwgyp = 1,73 x Tj.

On définit N, l'ordre du soliton, traduisant I'importance relative entre 1’auto-
modulation de phase et la dispersion chromatique sur ’évolution de 'impulsion au
cours de la propagation. Il est défini par :

N? v Py To? _Lp
|2 Lyp,

(1.18)

Si N = 1, alors on parle de soliton fondamental. Il résulte de la compensation
parfaite entre ’AMP et la dispersion chromatique. Comme on peut le voir sur
les figures 1.9 (a) et (b), le soliton fondamental conserve le méme profil spectral
et temporel sur les 5 m de propagation dans le cas d’'une fibre idéale [selon
l’équation (1.16)]. Il en serait de méme sur une longueur infinie.

FIGURE 1.9 — Evolutions (a) spectrale et (b) temporelle d’un soliton fondamental
d’une durée Ty = 100 fs centré & 900 nm et d’ordre N = 1 dans une fibre de 5 m.

En revanche, dans le cas o N > 1, le soliton est dit d’ordre supérieur. Il peut

étre vu comme la superposition de N solitons fondamentaux possédant la méme
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vitesse de groupe mais des puissances crétes et des durées différentes. Au cours de la
propagation, les effets linéaires et non-linéaires prédominent successivement de facon
périodique. Ainsi, le soliton va respirer avec une période zg qu’on appelle longueur
de respiration du soliton :

™ T02

2

(1.19)

A titre d’exemple, la figure 1.10 montre I’évolution d’un soliton d’ordre 2 d’une
durée Ty = 100 fs centré a 900 nm dans une fibre idéale de 70 cm. On constate que
les profils spectral et temporel du soliton sur les figures 1.10 (a) et (b) évoluent

périodiquement.

a)

850 -
40,790@(/ 900 0.4 \-
"o, 02 &

o)
"0 y 950
)

FIGURE 1.10 — Evolutions (a) spectrale et (b) temporelle d’un soliton de durée
To = 100 fs, centré & 900 nm d’ordre N = 2 dans une fibre de 70 cm.

Dans les fibres optiques, les solitons subissent plusieurs types de perturbations.
Nous verrons plus en détails en section 1.2.5 que seuls les solitons fondamentaux
sont stables.

1.2.3 La diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman est un effet non-linéaire inélastique. Sa premiére mise en
évidence dans les fibres optiques fut réalisée dans les années 1970 [36]. Elle implique
un transfert d’énergie des basses vers les hautes longueurs d’onde da a 'interaction
de 'onde avec les phonons optiques issus des modes de vibrations des molécules de

silice. Le gain Raman est 1ié & la partie imaginaire de la réponse non-linéaire du
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milieu. La courbe du gain Raman est tracée sur la figure 1.11. Elle s’étale sur une
largeur de 40 THz avec un maximum & 13 THz de la pompe pour une fibre en verre
de silice.

Gain Raman (u.a.)
© o o
2 o o =
T T T

o
&2

010 20 30 40 50
Fréquence (THz)

o

FIGURE 1.11 — Spectre de gain Raman en fonction de I’écart en fréquence par rapport
a la pompe d’aprés la référence [37].

L’ajout du terme Raman dans ’équation 1.16 méne & I’équation suivante :

+oo
+iy Az, 1) | (1= fR)AGz D) + fR/ he(t') |A(z,t — 1) dt’

—00

VAGLt) __ Br0?A(z1)

2 Yo o

Réponse Raman

(1.20)

ou fr est la fraction de la contribution Raman du matériau (18 % dans le cas de la

silice) et hr(t') est la fonction de réponse Raman temporelle.

La nature continue du spectre de gain Raman dans le verre de silice per-
met de décaler spectralement un soliton vers les hautes longueurs d’onde. On
parle alors d’auto-décalage Raman du soliton (ou SSFS* en anglais) [14]. Un
modéle analytique introduit par J. P. Gordon [15] permet de prédire théori-
quement 1'évolution de la fréquence du soliton lors de sa propagation (voir en
annexe A). On y montre que le taux de décalage Raman dépend, entre autres, de
la puissance créte du soliton. Grace a cette propriété, il est facile en expérience
de controler le décalage du soliton en modifiant la puissance en entrée de la fibre [16].

La figure 1.12 illustre la propagation d’un soliton d’'une durée de 80 fs dans
une fibre avec B = —1 x 1072° 52 /m et v = 80 W 'km~! d’aprés I’équation 1.20.

4. SSFS : Soliton-Self Frequency Shift
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Cette figure montre le décalage du soliton induit par 'effet Raman vers les hautes
longueurs d’onde. En effet, le soliton, initialement situé & 900 nm, se décale jusque
950 nm aprés 5 m de propagation.

° b
€ . o} b)
m —_
8 g
o 3
© % -10p 1M—z=0m
> -5
g 2 E —151 | z m
2
31 20} _

L —25 L !
900 950 1000 900 '950 1000
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

F1GURE 1.12 — Propagation d’un soliton fondamental d'une durée Ty = 80 fs,
centré &4 900 nm dans une fibre de 5 m. Paramétres : g = —1 x 1072° s2/m et
v = 80 W~ lkm~!. (a) Evolution spectrale en fonction de la longueur, (b) Spectre
du soliton en entrée (bleu) et en sortie (rouge) de la fibre.

1.2.4 Effet de la pente de dispersion sur la propagation d’un soliton

Lorsqu’un soliton se propage en zone de dispersion anormale au voisinage de la
longueur d’onde de dispersion nulle, son spectre peut recouvrir partiellement la zone
de dispersion normale. Dans ce cas, il est nécessaire de prendre en compte la pente
de la dispersion dans les simulations numériques. Le soliton va alors se déstabiliser
et va transférer une partie de son énergie vers une radiation appelée onde dis-

persive (aussi nommeée radiation résonante ou de Cherenkov dans la littérature) [38].

La génération de ces ondes dispersives est habituellement expliquée en terme
d’accord de phase entre le soliton et 'onde dispersive [38| : Bop(w) = Bs(w), avec
Bop(w) la constante de propagation de 'onde dispersive et fs(w) celle du soliton &
la fréquence de 'onde dispersive. En effectuant un développement en série de Taylor
des constantes de propagation, I’accord de phase méne a la relation ci-dessous [38] :

&QB_F&(P:&

. : (1.21)

Dans cette équation, P est la puissance créte du soliton, et 2 = ws — wop désigne

I’écart en fréquence entre l'onde dispersive wop et le soliton ws. Cette relation
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permet de déterminer facilement la position spectrale de I'onde dispersive.

Afin de déterminer Defficacité de génération des ondes dispersives, on introduit

le terme ¢ défini par [38] :

ol Bs(Wsot)

= 675 |Ba(wsa) (22

Physiquement, on peut interpréter ce paramétre € correspondant au recouvrement
spectral entre la queue du spectre du soliton et la zone de dispersion normale.
Akhmediev et. al considérent que le soliton est instable lorsque € > 0.04, permettant
la génération d’ondes dispersives.

= Impact d’une pente de dispersion positive :

La figure 1.13 (a) montre que le spectre du soliton initial (en bleu) recouvre
la zone de dispersion normale. Dans une FOM standard, la pente de la dispersion
est positive et d’aprés ’équation 1.21, le soliton transfére une partie de son énergie
vers une onde dispersive a une longueur d’onde plus faible. Le soliton ayant perdu
une partie de son énergie, il n’est plus idéal et se décale spectralement vers le
rouge, s’éloignant du zéro de dispersion pour conserver la pulsation moyenne du
systéme. Ce phénomeéne, appelé recul spectral [38|, posséde une origine différente
du décalage Raman du soliton. Le profil temporel est tracé sur la figure 1.13 (b).

L’onde dispersive est de trés faible puissance créte par rapport au soliton.

Or(a) % (b) — Entrée
__ "2 [— Entrée N — Sortie
% I Sortie g 400
8 -6f &
é 8 § disc:::seive
8  200f
.10 g
-12r /\ . N ) ) —
735 740 745 750 755 760  O=g—Omoa—— 75
Longueur d'onde (nm) Temps (ps) '

FIGURE 1.13 — Génération d'une onde dispersive (a) dans le domaine spectral
et (b) dans le domaine temporel. Le trait pointillé représente la position du
ZDW. Paramétres : impulsion de type sécante hyperbolique avec Ty = 80 fs,
B =—Tx10726s%/m, B3 = Tx 1073 s3/m et v = 62 W 'km~! d’aprés 'équa-
tion 1.20.
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= Impact d’une pente de dispersion négative :

Bien que la plupart des profils de FOMs présentent un seul ZDW, il peut
exister certains profils qui en comportent deux. Lorsque le soliton se décale vers les
hautes longueurs d’onde par effet Raman, il peut s’approcher du deuxiéme ZDW
(montré sur la figure 1.14). Les phénoménes décrits précédemment (le recul spectral
du soliton et l’émission d’une onde dispersive) se produisent. Contrairement au
cas précédent, la pente de la dispersion est négative, I'onde dispersive sera donc
générée vers les hautes longueurs d’onde et le recul du soliton se fera vers les basses

longueurs d’onde.

B2
Soliton Emisssion de

Décalage Raman I'onde dispersive

S BEEEEEEELS
>0 I
Y

FIGURE 1.14 — Schéma explicatif de I’émission d’ondes dispersives. La courbe de
dispersion est en rouge. Les longueurs d’onde A1 et Ao représentent les valeurs du
premier et du second ZDW.

La figure 1.15 (a) représente la propagation d'un soliton d’une durée de
70 fs dans une fibre de 2 m avec une pente de dispersion négative. La longueur
d’onde centrale du soliton, initialement positionnée & 890 nm, se décale vers le
rouge par effet Raman, et vers 1,4 m, le spectre du soliton recouvre le deuxiéme
ZDW, situé a 934 nm. C’est a cette longueur de fibre qu’une onde dispersive est
générée & 991 nm. Dans ce cas, le soliton subit alors le recul spectral vers le bleu.
L’évolution temporelle, tracée sur la figure 1.15 (b), montre une nette accélération
du soliton le long de la propagation. L’onde dispersive quant a elle, s’étale de
maniére significative dés son apparition, visible aussi sur le spectrogramme de la
figure 1.15 (d). Le spectre en sortie de fibre est représenté sur la figure 1.15 (c), on

y voit le soliton recouvrir le second ZDW et 'onde dispersive est localisée & de plus
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hautes longueurs d’onde en régime de dispersion normale.
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FIGURE 1.15 — Propagation d’un soliton fondamental centré & 890 nm de largeur
Ty = 70 fs, dans une fibre de 2 m ot B = —4 x 10726 §2/m, B3 = —4 x 10740 s3/m
ety =70 W—lkm™! & partir de I’équation 1.20. (a) Evolution spectrale et (b) tempo-
relle en fonction de la propagation. (c) Spectre en sortie de fibre. (d) Spectrogramme

en sortie de fibre. OD : Onde dispersive.

1.2.5 Equation de Schrédinger non-linéaire généralisée

L’équation 1.20 ne prend en compte que la dispersion de la vitesse de groupe
et l'effet Raman. Afin de rendre compte de I’ensemble des effets linéaires et non-
linéaires que peut subir une impulsion lors de sa propagation, il est nécessaire d’ajou-
ter les ordres supérieurs de la dispersion et I’auto-raidissement ® de 'impulsion dé-
signé par le terme i Tepoc 6%. Ce terme de choc représente le premier ordre de la
dispersion non-linéaire. Il faut cependant signaler que cet effet est moins important
que les effets Raman et de dispersion chromatique. L’équation obtenue s’appelle

5. appelé self-steepening en anglais
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équation de Schrodinger non-linéaire généralisée (ESNLG) :

0A i, A 0 ) oo N2
5 =i gt (1 +zrchocat> 4 [(1 — gl n [ @A - )P

—0o0

(1.23)

La figure 1.16 représente la propagation d’une impulsion de forme gaussienne
centrée sur 900 nm, de 230 W de puissance créte et de 130 fs de durée a mi-hauteur
dans une fibre de 2 m, avec les paramétres suivants : By = —2 x 10726 s2/m,
B3 =1x10"*" s3/m et v = 60 W lkm~!. Dés le début de la propagation, les effets
non-linéaires dominent et 'impulsion subit un élargissement spectral par APM (lié
a une compression temporelle). Un soliton fondamental est alors éjecté, issu de
la fission de 'impulsion de pompe [10]. Il va ensuite subir I'effet Raman pour se
décaler vers les hautes longueurs d’onde.
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FI1GURE 1.16 — Propagation d’une impulsion de forme gaussienne centrée a 900 nm
de 230 W de puissance créte et 130 fs de durée & mi-hauteur d’aprés 'ESNLG. Para-
métres : fo = —2x 1072682 /m, B3 =1 x 1074 s3/m, v = 60 W lkm ™!, 2 = 2 m.
(a) Evolution spectrale (b) Spectre en sortie de fibre.

D’un point de vue expérimental, la majorité des oscillateurs femtoseconde ne
générent pas d’impulsions de forme sécante hyperbolique, mais de forme gaussienne.
Ainsi, aprés quelques centimétres de propagation, la fission de I'impulsion permet
d’obtenir un (ou plusieurs) soliton(s) fondamental(aux).

= Fission de solitons d’ordre supérieur :

Contrairement aux solitons fondamentaux, les solitons d’ordre supérieur sont in-

stables et la moindre perturbation conduit & leur fission, soit une brisure en plusieurs
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solitons fondamentaux de puissance créte et de durée différentes [10]. La durée et la
puissance créte du i-éme soliton issu de la fission sont données par les relations [32] :

To
T=— 1.24
2N +1—2i (1.24)
2N + 1 —2¢)2
P, = (+N21)Po (1.25)

D’aprés ces relations, les N — 1 premiers solitons éjectés sont plus puissants et
plus courts temporellement que I'impulsion initiale |7]. La figure 1.17 (a) représente
I’évolution spectrale d’une impulsion de forme gaussienne d’une durée de 140 fs
& mi-hauteur se fissionnant en trois solitons fondamentaux. Cette fission apparait
dés le début de la propagation. On remarque que le premier soliton éjecté est
effectivement plus fortement soumis aux effets d’auto-décalage Raman sur les
figures 1.17 (a) et (b) en raison d’une puissance créte plus élevée et d'une durée
plus courte.
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0 o A ' ' o
800 1000 1200 1400 0 10 20 30 40
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FiGURE 1.17 — Propagation d’une impulsion de forme gaussienne centrée a

800 nm de 600 W de puissance créte et 140 fs de durée & mi-hauteur. Para-
métres : B = —1 x 1072682 /m, B3 =8 x 1072 s3/m, v = 80 W lkm ™!, 2 = 5 m,
d’apreés 'équation 1.23. (a) Evolution spectrale (b) Evolution temporelle.

Si 'impulsion de pompe est proche du ZDW, la GVD est faible et par consé-
quent N est grand. Le spectre total est alors trés large car I'impulsion génére un

grand nombre de solitons accompagnés de leur onde dispersive, formant ainsi un

supercontinuum [39].

29

© 2016 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



© 2016 Tous droits réservés.

These de Flavie Braud, Lille 1, 2016

Chapitre 1. Propriétés générales des fibres optiques microstructurées

Cette seconde partie de chapitre portait sur les propriétés fondamentales de la
propagation d’impulsions lumineuses intenses dans les fibres optiques. Nous pour-
rons donc effectuer des simulations pour prédire le comportement de ces impulsions
dans les FOMs et concevoir les expériences. La prochaine section est consacrée a la
fabrication des FOMs.

1.3 Fabrication des fibres optiques microstructurées

Durant ma theése, j’ai activement participé au processus de fibrage pour les be-

soins de mes propres expériences, notamment en ce qui concerne :
— La fabrication de préformes de FOMs par méthode d’étirage-empilage,
— Le tirage de fibres uniformes,
— Le tirage de fibres topographiques,

— La fabrication de fibres a double gaine (voir ’annexe B).

Dans cette section, nous allons décrire les étapes de fabrication des FOMs, les
paramétres a optimiser afin d’obtenir la fibre finale adéquate ainsi que les principaux

problémes qui peuvent subvenir tout au long du processus.

1.3.1 De ’empilement a la fibre optique microstructurée

La méthode d’empilage-étirage [18] est la plus répandue. Elle permet de
former les préformes qui sont créées & partir d’'un ensemble de capillaires. Les
capillaires sont empilés de fagon a former la structure de la fibre désirée & 1’échelle
macroscopique (typiquement de quelques centimétres de diamétre). La préforme
est ensuite chauffée puis étirée dans un four, selon le schéma de la figure 1.18.

Un systéme de pressurisation est placé en téte de la préforme ou la pression est
envoyée dans les trous d’air de celle-ci. La descente de la préforme se fait a une
vitesse constante vgeeq (de I'ordre de quelques millimétres/min) dans un four chauffé
aux alentours de 2100 °C. Notons que la température du four est importante lors
de la réalisation de ces fibres. En effet, I'air et la silice ne se dilatent pas de la méme
maniére. Fibrer & une température trop basse peut amener a une casse, tandis que
fibrer & une température trop haute risque de boucher les trous d’air a pression
constante. C’est pourquoi, durant le fibrage, ces paramétres (la température du
four, la vitesse de descente de la préforme dans le four et la pression dans les trous

d’air) sont contrdlés précisément et simultanément. Les paramétres (température

6. Les fibres topographiques (ou fibres effilées) sont des fibres dont le diamétre varie longitudi-
nalement de fagon controlée au cours du tirage.
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et pression) sont liés par la tension exercée sur la fibre. Au cours du fibrage, cette

tension est mesurée directement au niveau du cabestan.

En bas de la tour de fibrage, la fibre est ensuite entourée d’'un monomeére liquide
qui est polymérisé griace a un rayonnement UV. Le polymére permet notamment
de faire fuir les modes de gaines grace a son indice élevé, mais aussi de protéger la

fibre et de pouvoir la manipuler aisément.

Préforme — = -
——— -
- - - \
\ |
— s ol
> ........................
Four
A
......................... Mesure
v < — du diamétre
PC A
Controle : -vitess’es /™ Polymére
- température
- pression V
i v
- diametre e -
Mesure: - tension / \
- longueur '\% % ,'
........... »............‘......».......‘Cabestan

FIGURE 1.18 — Schéma simplifié de la tour de fibrage

1.3.2 Controle du diamétre de la fibre uniforme

Le cabestan tire la fibre grace & un ensemble de poulies, & une vitesse vgrquw

(de l'ordre de quelques dizaines de métres/min). L'une de ces poulies permet de

© 2016 Tous droits réservés.
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mesurer la tension exercée sur la fibre au cours du fibrage. La vitesse du cabestan
est directement contrélée par un ordinateur au moyen d’un systéme de pilotage
LabVIEW®. Les données du fibrage (diameétre de la fibre avec et sans polymére,
tension, longueur...) sont relevées avec un pas d’échantillonnage typique d’une

centaine de ms.

Le diameétre de la fibre (ODyy) est fixé par 'équation 1.26. En effet, le volume
de verre reste constant lors du fibrage, le rapport surfacique entre la préforme et la
fibre est alors égal au rapport de leurs vitesses respectives :

oD2
ODyy = \/ Dfeed X 7 pref (1.26)

Vdraw

Ainsi, on peut aisément faire varier le diamétre de la fibre optique en ajustant
les vitesses de descente de la préforme et du cabestan, & pression et température

constantes.

1.3.3 Fabrication des fibres effilées

Contrairement aux fibres uniformes, les fibres effilées ont un diamétre qui
varie avec la longueur. La régularisation de la vitesse du cabestan permet d’ajus-
ter le diamétre de la fibre. L’échelle longitudinale minimale des variations de
diameétre que l'on peut atteindre est de l’ordre d’une dizaine de centimétres
(typiquement avec les vitesses utilisées). Cette limite est due & linertie entrai-
née par la viscosité du verre au niveau de la zone chaude de la préforme dans le four.

= Différents types de profils

A T’aide du systéme de contrdle spécifique, nous avons vu qu'il est possible de
controler le diamétre de la fibre en faisant varier la vitesse du cabestan. Sur la
figure 1.19 sont montrés différents types de profils réalisables avec la tour de fibrage.
Il est ainsi possible de fabriquer des fibres effilées de forme parabolique [courbes
bleues et rouges sur la figure 1.19 (a)], linéaire [courbe verte sur la figure 1.19 (a)]
ou encore de forme sinusoidale [sur la figure 1.19 (b)]. De fagon générale, il est
possible de fabriquer des profils quasi-arbitraires.

La fabrication de ce type de fibres optiques dont le diamétre varie longitudina-
lement entraine des conséquences sur les propriétés de la fibre. En effet, le rapport
d/A\ étant constant, la variation du diamétre modifie le pitch de la fibre. Cette

modification permet une variation de la dispersion et de la non-linéarité au cours de
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FIGURE 1.19 — Exemples de profils de fibres en fonction de la longueur. (a) Profils
paraboliques (rouge et bleu) et linéaire (vert), (b) Profil sinusoidal.

la propagation d’une impulsion dans la fibre. La section suivante étudie I’évolution

longitudinale de ces propriétés dans des fibres topographiques typiques.

1.3.4 Evolution des paramétres de dispersion et de non-linéarité
dans les fibres topographiques

Afin d’illustrer les évolutions longitudinales des propriétés de dispersion et
de non-linéarité, un exemple de fibre effilée est représenté sur la figure 1.20. La
figure 1.20 (c) montre le profil de la fibre. Le pitch de la fibre diminue de 4 & 1,4 um
sur 8 métres pour un rapport d/A de 0,7. Les valeurs de la courbe de dispersion et
de la non-linéarité en fonction de la longueur d’onde sont données par la formule
empirique de K. Saioth et M. Koshiba [34]. Les courbes de dispersion en entrée
et en sortie de la fibre sont représentées sur la figure 1.20 (a) en bleu et rouge,
respectivement. La modification du pitch entraine le décalage du premier ZDW de
400 nm vers le bleu et "apparition d’un second ZDW vers 1600 nm. L’évolution du
coefficient non-linéaire est montrée sur la figure 1.20 (b) avec les mémes codes de
couleur. On voit qu’a la longueur d’onde de 800 nm, la valeur du coefficient est 10
fois plus élevée en sortie qu’en entrée de la fibre.

La dépendance longitudinale de Daire effective (axe de gauche), associée au coef-
ficient non-linéaire (axe de droite), est représentée sur la figure 1.20 (d). On peut
constater qu'un changement de profil linéaire aboutit & une évolution parabolique
de l'aire effective en fonction de la longueur de fibre. L’évolution de la dispersion
chromatique en fonction de la longueur de fibre a la longueur d’onde de 900 nm est

montrée sur la figure 1.20 (e). On remarque que la longueur d’onde de pompe est
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Chapitre 1. Propriétés générales des fibres optiques microstructurées
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FIGURE 1.20 — Exemple d’évolution des paramétres dans une fibre topographique
typique. (a) Courbe de dispersion et (b) Coefficient non-linéaire en fonction de la
longueur d’onde en entrée de fibre (courbe bleue) et en sortie de fibre (courbe rouge).
(c) Pitch, (d) Aire effective et coefficient non-linéaire correspondant, (e) Dispersion
chromatique et (f) Pente de la dispersion chromatique en fonction de la longueur
de fibre & la longueur d’onde de 900 nm. Ces valeurs sont obtenues par la méthode
empirique de K. Saitoh et M. Koshiba [34].
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1.4. Conclusion

passée de la zone de dispersion anormale en entrée de fibre & la zone de dispersion
normale en sortie de fibre. Quant a la dépendance de la pente de la dispersion
avec la propagation, tracée sur la figure 1.20 (f), montre peu de variations (elle ne
change pas de signe, sauf dans des cas trés spécifiques).

Ces différentes évolutions dans les fibres topographiques permettent d’envisager
de nouvelles dynamiques bien plus riches sur la propagation non-linéaire des im-
pulsions comparé aux FOMs uniformes. C’est dans ce contexte que s’inscrivent mes

travaux de thése, présentés dans les chapitres suivants.

1.4 Conclusion

Nous avons introd