
N◦ d’ordre : 40365
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Géraud Bouwmans

Soutenue le 15/11/2010 devant le Jury composé de :
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Chapitre 1

Introduction générale

Dans ce premier chapitre, je décrirai brièvement les contextes et motivations générales de mon

cursus de recherche ainsi que mon rôle dans les différentes équipes intégrées et cela depuis mon

stage de DEA 1 à ma position actuelle de Mâıtre de Conférences. Des présentations plus détaillées

de certains de mes travaux effectués durant ce parcours seront données dans les trois chapitres

suivants qui traiteront de la dynamique de couplage entre microlasers (chapitre 2) et des fibres à

cristal photonique en régime linéaire (chapitre 3) et non-linéaire (chapitre 4).

Le début de mon parcours recherche à proprement parlé commence en Septembre 1996, date à

laquelle j’ai rejoint l’équipe d’optique non-linéaire du laboratoire Phlam en tant que stagiaire du

DEA Lamora 2. J’avais alors émis comme vœux de travailler sur le sujet proposé par B. Ségard

et portant sur l’étude de la dynamique de couplage de microlasers. Ce projet m’intéressait pour

plusieurs raisons. Tout d’abord il s’agissait de travailler sur un sujet nouveau au laboratoire (les

seuls éléments existant à l’époque étaient posés sur une petite table d’écolier). De plus il menait

à des études fondamentales de la dynamique de couplage entre oscillateurs tout en conservant un

lien proche avec les applications, notamment via une collaboration avec le CEA-Leti de Grenoble

qui nous a fourni certains des microlasers étudiés et qui cherchait à augmenter leur puissance émise

en réalisant des réseaux de microlasers. Enfin l’étude en elle même conciliait une forte composante

expérimentale à des études numériques et analytiques. Ma candidature a été retenue non seulement

pour le DEA mais aussi pour la thèse BDI qui s’en suivit. Le chapitre 2 présente une partie des

résultats obtenus durant cette période. Précisons seulement ici que lors de cette thèse j’ai été amené

dans un premier temps à développer le montage expérimental afin de caractériser les microlasers,

pris indépendants puis couplés, et à adapter les codes numériques développés par B. Ségard pour

simuler les comportements dynamiques des lasers. Ensuite j’ai proposé une modification du modèle

utilisé. En effet celui-ci ne reproduisait pas des comportements originaux que nous avions pu mettre

en évidence grâce à de nombreuses campagnes de mesures. De plus ce modèle semi-empirique ne

me satisfaisait pas car il n’avait pas de justification théorique solide. Enfin j’ai développé une étude,

non prévue initialement, sur la dynamique de polarisation dans des microlasers YAG uniques ou

couplés, en régime continu ou impulsionnel. Là aussi il a fallu développer le montage et le pro-

tocole expérimental adapté et mener de nombreuses campagnes de mesures. En me basant sur

différents travaux antérieurs j’ai développé un modèle qui reproduit très bien les comportements

observés alors que tous les paramètres introduits sont quantifiés expérimentalement et justifiés

théoriquement simplement.

1. L’actuel Master 2 Recherche.
2. Laser Atome MOlécule et Rayonnement Atmosphérique.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

En janvier 2001, j’ai souhaité rejoindre l’équipe photonique de Philip Russell à l’Université de

Bath (Royaume-Uni) pour effectuer mon stage post-doctoral. Ce stage a constitué pour moi une

conversion thématique puisqu’il s’agissait de travailler dans le domaine des fibres optiques et plus

particulièrement sur un nouveau type de fibres, appelées fibres à cristal photonique. Ma motivation

était alors d’élargir mon champ de compétences en travaillant sur un sujet relativement nouveau et

en pleine expansion et cela au sein d’une excellente équipe d’accueil (P.St.J. Russell, J.C. Knight,

T. Birks...), inventrice de ce nouveau type de fibres et reconnue comme leader mondial dans le

domaine. Comme pour ma thèse, ce sujet comportait une forte dominante expérimentale, en y

ajoutant en plus de la fabrication. Mon choix a également été influencé par le fait que l’équipe

d’accueil était aussi reconnue pour sa volonté et sa capacité à rechercher les compréhensions des

nouveaux phénomènes observés tout en restant consciente des applications potentielles découlant

de leurs travaux. Durant ce stage post-doctoral, dont le financement était assuré par un contrat

avec le LLNL 3, j’ai été amené à travailler sur la thématique des lasers de fortes puissances et

notamment sur le développement de fibres à double gaine et à grande ouverture numérique, ces

travaux (fabrication, caractérisation, modélisation) étant partiellement reportés dans la 1ère par-

tie du chapitre 3 de ce manuscrit. Mais ce stage post-doctoral a été bien plus riche puisqu’il m’a

amené à être responsable du banc de dépôt MCVD 4 (afin de réaliser des fibres dopées activement),

à réaliser des fibres effilées sur un banc d’étirage et évidemment à fabriquer de nombreuses fibres

à cristal photonique y compris des fibres à bandes interdites photoniques à cœur creux. Le travail

effectué sur ces fibres à cœur creux m’a amené à travailler, à temps partiel et à la fin de mon séjour

post-doctoral, pour la start-up Blaze Photonics créée par les membres du groupe d’accueil. Lors

des différents projets, je me suis impliqué dans le design, la fabrication et la caractérisation des

fibres ainsi réalisées soit en m’appuyant sur les connaissances du groupe soit en les enrichissant

grâce à mes travaux.

Depuis septembre 2003, j’ai rejoint le groupe de Photonique du laboratoire Phlam en tant que

Mâıtre de Conférences rattaché à l’UFR de Physique de l’Université Lille 1. M. Douay, responsable

du groupe, avait alors comme ambition de monter ex-nihilo une centrale technologique de fibre

optique de tout premier plan à l’aide du soutien financier d’une action ARCIR 5 et du plan de

renforcement de la Recherche dans le Nord-Pas de Calais. Ma première mission a consisté à mettre

en place la partie fibrage de cette centrale et à faire profiter l’ensemble du groupe, alors en pleine

reconversion thématique, de mon expérience dans le domaine des fibres à cristal photonique.

A ce titre, j’ai assumé dès mon arrivée la responsabilité scientifique de l’activité fibrage du

laboratoire. Dans un premier temps ceci s’est traduit concrètement par l’installation d’une tour de

fibrage adaptée à la fabrication des fibres à cristal photonique dans les locaux du bâtiment histo-

rique du groupe (bâtiment P5), locaux qui n’étaient évidemment pas adaptés à un tel équipement

nécessitant un environnement en salle propre et s’élevant sur deux étages. Les toutes premières

fibres microstructurées réalisées à l’aide de cette tour de 7 m de haut à face unique 6 sortirent

de cette première centrale à la toute fin de l’année 2004. Puis début 2007 fut livré le bâtiment

IRCICA 7 prévu pour accueillir l’ensemble de la centrale technologique de fibre optique, Laurent

3. Contrat de 400 000$ avec le Lawrence Livermore National Laboratory (Livermore, États-unis d’Amérique) et
dont j’étais l’interlocuteur local privilégié.

4. Pour Modified Chemical Vapor Deposition qui est une technique de fabrication standard de préforme de fibre
optique par injection en phase gazeuse des précurseurs du verre à l’intérieur d’un tube de dépôt chauffé localement.

5. Actions de Recherche Concertées d’Initiative Régionale.
6. L’étirage des capillaires nécessaires à la réalisation des fibres à cristal photonique et le tirage en fibre optique

s’effectuant sur la même face de la tour, cf. annexe 6.1.
7. Institut de Recherche sur les Composants logiciels et matériels pour l’Information et la Communication

Avancée.
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Bigot étant en charge de la partie dépôt (MCVD et OVD 8), la partie fibrage, incluant notamment

une salle blanche de classe 10 000 de 14 m de hauteur, étant placée sous ma direction. Dans cette

salle blanche fut installé un mât de 12 m de hauteur, l’une de ses faces étant dédiée au tirage

de tubes en capillaires, l’autre aux fibrages. Les premières réalisations à l’aide de cette nouvelle

installation dédiée aux fibres à cristal photonique en silice débutèrent au printemps 2007. Depuis

des améliorations continues sont développées tant en terme de flexibilité de fabrication que de

contrôle de la qualité des tirages. Signalons enfin que je suis également responsable de l’instal-

lation d’une nouvelle tour, de plus faible hauteur (4 m), prévue pour fin 2010. Cette tour sera

notamment adaptée aux tirages de verres de températures de travail bien plus basses que celle de

la silice, permettant ainsi de diversifier les matériaux utilisables, comme par exemple des verres à

très forte non-linéarité et/ou ayant des fenêtres de transmissions complémentaires aux verres de

silice. En outre, la possibilité d’abaisser de plusieurs centaines de degrés la température de fibrage

facilitera l’insertion efficace de nanoparticules (métalliques ou de semi-conducteurs) prometteuses

mais actuellement difficiles à préserver dans le cas de fibrage de verre de silice.

Ces installations m’ont permis de réaliser une très large gamme de type de fibres 9 que ce soit

des fibres lasers, des fibres à grande aire effective, à faibles pertes par courbures, pour des applica-

tions non-linéaires ou encore pour étudier les propriétés de guidage de nouvelles structures. Parmi

toutes ces fibres, j’ai dédié une part conséquente de mes recherches aux fibres à bandes interdites

photoniques à cœur solide, ces fibres pouvant combiner les propriétés spécifiques liées aux fibres

guidant par bandes interdites photoniques aux avantages des fibres à cœur solide [1, 2]. Certains

des travaux liés à cette thématique que j’ai développée au laboratoire dès 2005, sont présentés dans

les sections 3.3 et 4.2 de ce manuscrit. Lors de ces études, je me suis impliqué non seulement dans

le design, la réalisation et la caractérisation mais aussi dans la compréhension des mécanismes de

guidage dans ce nouveau type de fibres notamment en participant fortement à la direction et à

l’analyse d’études numériques effectuées par d’autres personnes de l’équipe notamment V. Pureur

et A. Bétourné, étudiants en thèse que j’ai eu le plaisir de co-encadrer avec Y. Quiquempois.

8. Pour Outisde Vapor Deposition qui est une technique de dépôt de verre en phase gazeuse sur une cible (et
non plus à l’intérieur d’un tube de dépôt comme c’est le cas pour le MCVD).

9. Cf. Fig. 3.3 qui illustre des exemples de fibres que nous avons réalisées à l’IRCICA.
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Chapitre 2

Dynamique de couplage et de
polarisation dans des microlasers

Ce chapitre traite de travaux que j’ai effectués durant ma thèse, sous la direction de B. Ségard,

dans le groupe d’optique non-linéaire du Laboratoire Phlam. Ils s’inscrivent dans le cadre général

de l’étude de mécanismes de couplage entre oscillateurs. Plus précisément, ils portent sur la dy-

namique de couplage entre deux microlasers (cf. Fig. 2.1) au sein d’une même galette (1ère partie

de ce chapitre) et sur la dynamique de polarisation pouvant apparâıtre dans certains de ces lasers

(2ème partie de ce chapitre). Avant de rentrer dans l’étude proprement dite, rappelons simplement

que les applications des lasers ne cessent de se diversifier grâce, notamment, au développement de

nouvelles sources lasers. Parmi ces sources, le microlaser, caractérisé par son très faible encombre-

ment (épaisseur millimétrique), constitue l’un des derniers nés de la famille des lasers à solide. Il

allie à la fois un faible coût de production, un rayonnement de bonne qualité spectrale et spatiale,

tout en étant robuste, compact et fiable.

2.1 Dynamique de couplage entre 2 microlasers

2.1.1 Contexte et motivations

La puissance émise par un microlaser unique est principalement limitée par des effets thermiques

(liés à l’augmentation de la puissance de pompe absorbée) qui dégradent les propriétés spatiales et

spectrales du laser. Une autre approche pour augmenter la puissance émise consiste alors à réaliser

au sein d’un même support un réseau de microlasers comme cela est couramment fait pour les

diodes lasers [3–5]. Cette solution est par ailleurs assez naturelle les microlasers étant fabriqués

sur une galette de faible épaisseur mais de taille conséquente (de l’ordre du centimètre) [6, 7]. Il

peut alors être intéressant de verrouiller en phase les N éléments d’un réseau de microlaser. En

effet, ce cas correspond à l’oscillation de tous les éléments sur une fréquence unique et permet

d’obtenir un maximum d’intensité lumineuse en champ lointain proportionnelle à N2 grâce à la

mise en cohérence de toutes les sources. A contrario, si les différents éléments émettent chacun

à leur propre fréquence, l’intensité lumineuse en champ lointain correspond à une superposition

incohérente des différents lasers et son maximum d’intensité est alors proportionnel à N.

Le principal but de notre travail consistait à étudier la dynamique de deux microlasers couplés

par proximité afin d’acquérir une meilleure compréhension des mécanismes associés à ce type de

couplage et de leurs effets sur les propriétés des éléments individuels du ”réseau”. Cette étude

est une étape nécessaire pour mieux appréhender le comportement d’un réseau plus complexe de

microlasers.
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CHAPITRE 2. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ET DE POLARISATION DANS
DES MICROLASERS

Figure 2.1 – Représentation schématique (a) d’un microlaser plan-plan pompé longitudinalement et
(b) de l’influence des défauts de surface (planéité et parallélisme) sur les fréquences émises.

Par rapport à d’autres travaux [8–12], notre travail a consisté à analyser, de façon rigoureuse et

systématique, non seulement la structure en champ lointain du faisceau émis et le spectre optique

du rayonnement total émis, mais également l’évolution temporelle de l’intensité de chaque laser.

Un autre point fort de notre étude fut la possibilité de faire varier de façon indépendante les deux

paramètres clés qui déterminent la dynamique de verrouillage de phase des deux éléments, à savoir

le désaccord entre les fréquences de résonance de leurs cavités ∆νC et la distance d les séparant.

2.1.2 Principe

En pompant optiquement à l’aide de deux faisceaux lasers parallèles une galette de cristal ac-

tif dont les miroirs sont déposés directement sur les faces planes, on génère deux microlasers qui

possèdent à priori des fréquences d’émissions propres différentes principalement à cause des défauts

de parallélisme et de planéité (cf. Fig.2.1-b).

Lorsque les deux microlasers sont très éloignés, ils se comportent comme des lasers indépendants :

chaque laser possède sa propre fréquence optique d’émission et le bruit d’intensité sur chacun des

lasers se traduit par des oscillations à leur fréquence de relaxation propre (laser de classe B). La

figure en champ lointain présente un profil gaussien correspondant à la simple somme des deux

profils gaussiens des deux lasers alors incohérents.

Par contre, en rapprochant les lasers (en diminuant simplement la distance entre les faisceaux

de pompes), le couplage par simple proximité des lasers peut conduire, si le désaccord entre les

fréquences des cavités est suffisamment faible, à un verrouillage de phase entre les deux microlasers

qui émettent alors sur une seule fréquence optique. Le champ lointain présente alors un système

de frange à cause de la cohérence qui existe entre les deux sources. Dans notre cas, le désaccord

en fréquences des cavités est tout d’abord varié grossièrement en sélectionnant la zone du cristal

excitée par les deux faisceaux de pompe 1, puis contrôlé finement en modifiant très légèrement la

puissance d’une des deux pompes 2.

Kusche et Erneux [13] ont introduit le modèle phénoménologique simple suivant pour essayer

de décrire ce couplage entre deux microlasers :

dEi
dt

= (Di − 1− iδi)Ei + kEj (2.1)

dDi

dt
= γ[Ai − (1 + |Ei|2)Di] (2.2)

où i = 1 ou 2 et j = 3-i et γ = γ||/κ. Ei = Eie
−iϕi et Di sont respectivement l’amplitude complexe

du champ et l’inversion de population du laser i, Ai le taux de pompage du laser i. γ|| est le taux

1. En profitant des variations transversales des défauts de surface.
2. En profitant des effets thermiques induits par l’absorption de la pompe.
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2.1. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ENTRE 2 MICROLASERS

de décroissance de la population et κ le taux de décroissance du champ dans la cavité. δi/2π est le

désaccord entre la fréquence de résonance de la cavité i et la fréquence de référence du référentiel

tournant dans lequel sont écrites les équations, les fréquences étant exprimées en unité de temps

réduit κ−1. Par la suite nous noterons ∆ la différence entre ces désaccords de cavité réduits (∆=

δ2-δ1) et ∆νC le désaccord en fréquence en unité non réduite soit ∆ κ /2π.

Le couplage entre les deux lasers est pris en compte via le coefficient de couplage k, supposé

purement réel par les auteurs et choisi négatif pour reproduire les observations expérimentales

antérieures qui montraient un accrochage des lasers en opposition de phase 3.

2.1.3 Résultats marquants

Les nombreux diagnostics que nous avons mis en place [14] ont notamment permis de mettre

en évidence les résultats expérimentaux originaux suivants 4 :

– Lors de l’accrochage des lasers, il existe une très forte corrélation entre les bruits des deux

lasers (cf. Fig.2.2-c et d).

– Lors du régime quasi indépendant, chaque laser présente, en plus de ces oscillations à sa

fréquence de relaxation νRi, des oscillations à une fréquence correspondant à la différence

de fréquence d’émission des deux lasers ∆ν 5. Les amplitudes de ces oscillations décroissent

rapidement lorsque le désaccord entre les cavités augmente.

– Il existe entre ces deux régimes, un régime d’instabilité très riche en terme de dynamique.

En effet l’intensité de chaque laser est caractérisée par l’apparition d’oscillations de fortes

amplitudes (cf. Fig.2.2-g et h), ou de régimes impulsionnels périodiques synchrones 6 (cf.

Fig.2.2-e et f) ou encore de régimes chaotiques.

– L’étude systématique des oscillations basses fréquences (cf. Fig.2.2-a et b) des intensités des

deux lasers a mis en évidence une forte asymétrie entre désaccords positifs et négatifs 7 dans ce

régime d’instabilité et ceci tant pour les fréquences que pour les amplitudes de ces oscillations.

Grâce à ces résultats nous avons pu :

– Prouver qu’il était nécessaire d’introduire dans le modèle précédent [13] un coefficient de

couplage complexe k =kR+ikI= Ke−iθ. En effet une analyse de la symétrie des équations 2.1

et 2.2 montre que seul un coefficient complexe peut être amène de produire une asymétrie

entre désaccords positifs et négatifs comme celle observée expérimentalement.

– Proposer une méthode de détermination expérimentale complète et précise de k . Cette méthode

est basée sur la recherche de solutions approchées au premier ordre en K/∆ du modèle modifié

dans le régime asymptotique (K/∆ << 1, ie dans le régime quasi indépendant) et en se ser-

vant de l’évolution des oscillations à la fréquence de battement observées expérimentalement

sur l’intensité des deux lasers dans ce régime quasi indépendant.

– Reproduire numériquement de façon remarquable les différents régimes expérimentaux et cela

alors que tous les paramètres ont été mesurés directement ou indirectement ie sans paramètre

ajustable.

– Démontrer par une étude du régime stationnaire du modèle modifié que la plage de ver-

3. Il existe bien sûr d’autres modèles pour le couplage entre lasers, mais ils sont moins bien adaptés à notre
problème comme cela est détaillé dans la référence [14].

4. Résultats obtenus pour un cristal Nd3+ : Y V O4 qui possède l’avantage de figer la polarisation du microlaser.
5. Nous avons pris soin de vérifier que l’amplitude de ces oscillations n’étaient pas due à une mauvaise séparation

des intensités des deux lasers.
6. Signalons que la visibilité des franges en champ lointain reste alors proche de 1 dans ce régime.
7. Le signe du désaccord étant positif si la fréquence de cavité du laser le plus pompé est la plus élevée.
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CHAPITRE 2. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ET DE POLARISATION DANS
DES MICROLASERS

Figure 2.2 – Évolution de l’amplitude relative crête à crête de l’intensité (a) et du spectre basses
fréquences (b) de chacun des deux lasers en fonction du désaccord en fréquence entres les cavités pour
d=194 µm. Code couleur : laser 1 en rouge, laser 2 en bleu et en noir les comportements communs
aux deux lasers. Exemples de régimes temporels et spectraux basses fréquences dans le cas du régime
de verrouillage de phase (c et d), du régime impulsionnel (∆νC = −8 MHz)(e et f) et des régimes
instables observés pour des désaccords positifs (∆νC = 18, 8MHz) (g et h). Les courbes des signaux
associés au laser 2 des figures c) à h) ont été décalées verticalement pour une meilleure visibilité des
figures.
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2.1. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ENTRE 2 MICROLASERS

rouillage (ie le domaine de valeur de ∆νC pour lequel l’accrochage de phase est possible)

dépend principalement de kR.

De plus afin de mieux comprendre l’origine physique du coefficient de couplage nous avons recherché

une expression analytique de k. Pour cela nous sommes repartis de l’équation de propagation

scalaire classique couplée aux équations de Bloch. Durant le traitement, trop long pour être repris

ici et durant lequel le couplage est supposé faible [14], nous avons tenu compte de la variation

transversale :

- de l’indice de réfraction due aux effets thermiques liés à l’absorption de la pompe :

n(~r) = n0 + ∆n1(~r) + ∆n2(~r) (2.3)

où ∆ni(~r) représente l’augmentation d’indice associée à l’absorption du faisceau de pompe i.

- de l’inversion de population (et donc du gain)

D(~r, t) = D1(t)p1(~r) +D2(t)p2(~r) (2.4)

où les pi(~r) représentent la dépendance transverse de la population liée aux profils d’intensité de

chacun des faisceaux de pompes.

- et évidemment des profils des champs électriques

E(~r, t) = E1(t)u1(~r) + E2(t)u2(~r) (2.5)

où les ui(~r) représentent les profils des modes propres des cavités associées à chacun des lasers.

Nous avons alors pu aboutir aux expressions analytiques de kR et kI suivantes 8 9 :

kR1 =
1

1− η2
[I121 + I221 − η(I122 + I222)] (2.6)

kI1 =
ωr

(1− η2)κ

∫
∆n1 + ∆n2

n0
(u1u2 − ηu2u2)d~r (2.7)

où Iijk =
∫
piujukd~r et η =

∫
u1u2d~r.

L’établissement de ces deux expressions montre que la partie réelle décrit un couplage par

le gain (lié aux profils d’inversion de population) alors que la partie imaginaire, qui dépend des

profils d’indice, est associée à un couplage par ondes évanescentes (du type de celui observé entre

deux guides d’onde passifs placés à proximité l’un de l’autre). En supposant un profil gaussien

pour l’émission laser (largeur wL), pour l’inversion de population (largeur wP ) et pour le gradient

thermique (largeur wT ), les expressions de kR et kI se simplifient 10 :

kR = 2× η
1 + α

2 + α − η − η
5 + α

1 + α (2.8)

kI =
ωr

(1− η2)κ

dn

dT

∆T

n0

β

1 + β

2× η
1 + β

2 + β − η − η
5 + β

1 + β

 (2.9)

8. Le couplage n’est symétrique (kR1 = kR2 = kR et kI1 = kI2 = kI) que si les ui, pi et ∆ni sont superposables
par translation.

9. En fait le traitement complet montre que le coefficient de couplage est non-linéaire puisque dépendant des
inversions de populations, toutefois la très faible valeur de γ rend cette différence qualitative quasi négligeable, les
inversions de populations restant toujours quasi égales à un, même dans les régime de très fortes oscillations des
lasers.

10. On a supposé ici ces largeurs identiques pour les deux lasers.
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CHAPITRE 2. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ET DE POLARISATION DANS
DES MICROLASERS

Figure 2.3 – Évolution de la partie réelle (a et c) et imaginaire (b) du coefficient de couplage
en fonction de la distance entre les lasers. Les symboles représentent les valeurs expérimentales, les
traits continus les valeurs données par les expressions 2.8 et 2.9 avec wL = 54, 5 µm, wP = 50 µm,
wT = 110 µm et ∆T = 33̊ C.

où α = (wP /wL)2, β = (wT /wL)2 et dn/dT est le coefficient de variation linéaire de l’indice de

réfraction avec la température, ∆T étant l’élévation maximale de température induite par chacune

des pompes.

Les figures 2.3 montrent qu’il existe un bon accord entre les valeurs de kR et kI obtenues à

l’aide des expressions analytiques ci-dessus et les valeurs déduites des mesures expérimentales à

l’aide de la méthode originale décrite précédemment.

En étendant la plage de variation de d, la figure 2.3-c montre que si kR tend de façon prévisible

vers 0 pour les grandes valeurs de d, il présente un minimum puis change de signe pour devenir

positif pour des valeurs de d suffisamment faibles (dans notre cas 80 µm). Il en résulte qu’il n’est

pas toujours judicieux de réduire d pour augmenter l’intensité du couplage réel et par-là même la

largeur de la zone d’accrochage. Cette figure implique aussi qu’il est a priori possible de passer

d’une situation où les lasers initialement accrochés en opposition de phase (kR < 0) s’accrochent

en phase (kR > 0) lorsque la distance qui les sépare est réduite.

2.2 Dynamique de couplage de polarisation

Dans cette section, nous allons nous intéresser à un seul microlaser mais qui possède sa propre

dynamique de polarisation 11. Après une brève présentation du contexte, des motivations et du

principe de notre étude sur les lasers Nd3+ : Y AG et Nd3+, Cr4+ : Y AG 12, nous décrirons les

résultats marquants découlant de nos travaux, que ce soit du point vue expérimental ou de la

modélisation et des résultats numériques.

2.2.1 Contexte et motivations

Dans l’étude présentée dans la section précédente, la matrice Y V O4 avait été retenue car son

anisotropie fixait la direction de polarisation du rayonnement émis par les microlasers, simplifiant

ainsi l’étude du couplage entre deux microlasers. Toutefois les microlasers Nd3+ : Y AG sont plus

communs. La dynamique de polarisation dans de tels lasers est souvent bien plus complexe. L’étude

de cette dynamique présente un double intérêt : du point de vue fondamental car elle met en jeu un

paramètre vectoriel (le champ électrique) et du point de vue des applications puisque bon nombre

d’entres elles sont limitées (spectroscopie, lidar [15]...) ou, au contraire, tirent parti de ces effets de

11. Une étude portant sur la dynamique de couplage entre deux mircolasers possédant chacun une dynamique de
polarisation peut être trouvée dans le manuscrit de thèse [14].

12. La couche de chrome Cr4+ de 100 µm présente sur notre microlaser joue le rôle d’un absorbant saturable et
permet de générer des impulsions d’environ 400 ps (largeur totale à mi-hauteur).
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2.2. DYNAMIQUE DE COUPLAGE DE POLARISATION

polarisation (vibrométrie [16], source optique microonde, doublage de fréquence...).

Rappelons tout d’abord que la polarisation des lasers est depuis longtemps l’objet d’études

plus ou moins approfondies que ce soit sur les premiers lasers à gaz [17–20], que sur les lasers à

diode [21, 22], à état solide [23–27] ou à fibre [28–30]. Ces études ont montré que la polarisation

du laser dépend de l’anisotropie de pertes (dichröısme), de phase (biréfringence), de gain ou de

saturation. Ces anisotropies sont en général caractérisées par leur nature, leur amplitude et la

direction des axes privilégiés.

Les situations les plus simples sont évidemment rencontrées lorsque l’un des facteurs domine

les autres. Ainsi, dans les cavités contenant des éléments sous incidence de Brewster, la très forte

anisotropie de perte induit un gel de la dynamique de polarisation et le laser émet essentiellement

selon la direction favorisée par la fenêtre de Brewster [31]. De même, quand l’anisotropie intrinsèque

au milieu amplificateur est prépondérante, comme dans le cas du Y V O4, le laser émet suivant la

direction de polarisation qui présente le maximum de gain possible et qui, dans ce cas, correspond

à un axe propre de la biréfringence [32]. Dans le cas où l’anisotropie de phase de la cavité domine,

le laser émet selon l’un et/ou l’autre des modes de la cavité vide associés aux directions propres

de cette biréfringence [26]. Il y a alors levée de dégénérescence de la fréquence des modes. Cette

situation -biréfringence importante, anisotropie de gain/perte faible- est déjà plus complexe que

les deux précédentes car la dynamique de polarisation résulte alors de la compétition dans le milieu

actif des deux modes de la cavité [28].

Dans le cas des lasers quasi isotropes pour lesquels les facteurs d’anisotropies sont très faibles,

leur compétition entrâıne une dynamique de polarisation plus complexe. Ainsi Brunel et al. [25]

ont montré que l’existence d’anisotropies de perte et de phase de cavité, d’amplitudes comparables

mais d’axes propres différents, conduit à une dynamique d’accrochage entre modes de polarisation

similaire à celle décrite dans la section 2.1 et caractérisée notamment par l’apparition d’instabilités.

Dans le cas des microlasers YAG, le milieu amplificateur ne possède pas d’anisotropie in-

trinsèque et les anisotropies de cavité sont a priori faibles. Leur caractère monolithique, par ailleurs

intéressant, constitue ici un désavantage dans la mesure où il est difficile de contrôler finement et

continûment les différentes anisotropies. Ceci explique pourquoi il n’existait pas à l’époque d’étude

systématique de la dynamique de polarisation des microlasers YAG. Les informations données dans

la littérature [15,16,33–40] étaient alors souvent partielles et/ou imprécises ou peu pertinentes pour

notre étude car supposant un pompage non polarisé 13. Elles apparaissent même parfois contradic-

toires, d’après les auteurs eux même, par exemple quant à l’existence d’un comportement bimodal

pour le laser Nd3+ : YAG ou encore sur l’état de polarisation de lasers Nd3+, Cr4+ : YAG qui

étaient considérés par certains comme polarisés linéairement alors que d’autres auteurs rapportent

des régimes non polarisés ou de polarisation alternée tout en donnant peu d’informations sur les

moyens de contrôler ou de prédire ces états de polarisation. Nous avons donc cherché à clarifier la

dynamique de polarisation de tels lasers en menant nos propres expériences de façon systématique

et en les confrontant aux prédictions d’un modèle théorique que nous avons dû développer.

2.2.2 Principe

La dynamique de polarisation des microlasers Nd3+ : YAG et Nd3+, Cr4+ : YAG dépend donc

de l’importance relative des différentes anisotropies mises en jeu. Les pertes anisotropes de cavité

semblent être négligeables [15, 38]. La biréfringence de la cavité provient de contraintes locales

engendrées lors de la fabrication, par le maintien de la galette dans son support ou encore par des

13. Alors que la prise en compte de la polarisation de la pompe était d’autant plus pertinente que se développaient
à l’époque de plus en plus des structures compactes dans lesquelles une diode polarisée pompée directement un
microlaser YAG.
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CHAPITRE 2. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ET DE POLARISATION DANS
DES MICROLASERS

Figure 2.4 – Évolution expérimentale de la puissance émise dans chaque mode (en rouge et bleu)
et de la puissance totale (en vert) en fonction de la direction de polarisation de la pompe pour un
désaccord élevé (86 MHz) et pour un taux de pompage de (a) 2,9 et (b) 1,4. Exemples d’évolution
temporelle des intensités émises selon ces deux modes pour un désaccord (c) élevé (92 MHz) et (d)
faible (15 MHZ).

effets thermiques. Cette biréfringence résiduelle est typiquement de l’ordre de 10−6 à 10−8 et sera

variée en sélectionnant différentes zones d’excitation de la galette de YAG. Le fait d’utiliser une

pompe polarisée entraine une anisotropie de gain qui peut être à l’origine d’une variation du seuil

du laser en fonction de la direction de polarisation de la pompe. L’influence de cette direction de

polarisation, repérée par l’angle θP qu’elle fait avec un des axes propres associés à la biréfringence

de la cavité, sera étudiée en faisant varier cet angle à l’aide d’une lame λ/2. L’influence du taux

de pompage sera également abordée, notamment pour savoir s’il est possible de rester monomode

pour des puissances de pompe élevées. Précisons enfin que dans le cas du Nd3+, Cr4+ : YAG,

la situation se complique d’avantage à cause de l’anisotropie supplémentaire liée à l’absorbant

saturable [25]. En choisissant la zone d’excitation du cristal, nous modifions à la fois l’amplitude

de la biréfringence de la cavité et la direction de ses axes propres par rapport aux axes des dipôles

anisotropes associés à l’absorbant saturable.

Les moyens de diagnostic mis en place et de nombreuses campagnes de mesures ont permis de

caractériser l’état de polarisation de chacun des modes émis, leur puissance, leur spectre optique

ainsi que l’évolution temporelle de leur intensité.

2.2.3 Résultats marquants

Dans cette section nous rappelons tout d’abord certains de nos résultats expérimentaux obtenus

pour les deux types de lasers puis nous aborderons les avancées théoriques que nous avons pu

apporter notamment grâce à ces résultats.
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2.2. DYNAMIQUE DE COUPLAGE DE POLARISATION

Résultats expérimentaux sur le Nd3+ : Y AG

Deux grands types de régimes ont pu être clairement mis en évidence :

i) Biréfringence de cavité importante :

La dynamique de type biréfringence de cavité importante, à savoir l’oscillation sur l’un et/ou l’autre

mode de polarisation de la cavité, a été obtenue pour des écarts de fréquences ∆ν entre ces modes

typiquement supérieurs à la dizaine de mégahertz, soit une biréfringence typiquement supérieure

à 6 10−8.

Nous avons pu montrer que lorsque le taux de pompage est suffisamment élevé (2,3 fois la

puissance au seuil), le comportement bimodal existe quelques soient les valeurs de θP (cf. Fig. 2.4-

a), la puissance totale émise (Ptot) étant quasi indépendante de θP alors que la puissance émise

dans chacun des modes évolue de façon quasi sinusöıdale. Ce résultat diffère notablement de ceux

présentés par J.J. Zayhowski et A. Mooradian [37] et P. Dekker et J.M. Dawes [38] qui suggèrent un

fonctionnement monomode si le pompage s’effectue selon une direction propre de la cavité. Notons

que cette valeur seuil du pompage pour observer ce comportement bimodale est indépendante de

la valeur de la biréfringence, ce qui nous permettra dans la suite (cf. section 2.2.3) de caractériser

l’anisotropie de gain.

Pour des taux de pompages plus faibles, cf. Fig. 2.4-b, Ptot reste indépendante de θP , mais le

laser émet sur un seul mode dans un intervalle de θP d’autant plus grand que le taux de pompage

diminue.

Enfin soulignons que dans le cas du régime bimodal, on retrouve sur l’intensité de chacun des

modes des oscillations de faibles amplitudes (cf. Fig. 2.4-c) à la fréquence du désaccord des cavités.

Ces oscillations peuvent être interprétées comme étant dues à une faible ellipticité des modes,

elle-même liée à la non-cöıncidence des axes propres de la cavité avec ceux liés à l’anisotropie de

gain. Comme dans le cas du régime quasi indépendant de la section 2.4, ces oscillations vont nous

renseigner sur le couplage entre les modes en déterminant les caractéristiques de l’anisotropie de

gain induite par la pompe.

ii) Biréfringence de cavité faible

Pour des biréfringences faibles (∆ν . 10 MHz), nous observons des instabilités de fortes amplitudes

similaires à celles décrites par Brunel et al. [41] et Deker et Dawes [38] ou à celles observées dans le

régime instable de la section 2.1.3 lorsque les lasers conservaient leur cohérence (forte visibilité des

franges). La Fig. 2.4-d illustre une telle situation où apparait clairement la très forte corrélation

entre les intensités émises selon les deux directions de polarisation perpendiculaires. Cette forte

corrélation s’explique en fait en considérant que le laser émet suivant un mode unique de polarisation

circulaire. Signalons enfin que lorsque la biréfringence devient très faible, il est possible d’observer

des régimes d’accrochage stables qui se manifestent par l’existence d’une unique fréquence de

relaxation dans le spectre de Fourier des intensités émises suivant les modes de la cavité vide.

Résultats expérimentaux sur le Nd3+, Cr4+ : Y AG

Dans le cas du laser pulsé Nd3+, Cr4+ : YAG , nous avons mis en évidence deux grands types

de régimes dynamiques suivant l’importance relative entre la biréfringence de cavité et l’anisotropie

de l’absorbant saturable.

Dans le premier, la biréfringence de la cavité domine l’anisotropie de l’absorbant saturable

(l’orientation relative du cristal Cr4+ : YAG n’apparait alors pas comme essentielle) et comme

précédemment la dynamique du laser peut être comprise en utilisant la base des deux modes

propres orthogonaux liés à cette biréfringence et qui possèdent alors des fréquences propres bien

séparées (∆ν & 3 GHz). Le laser émet alors sur un unique mode de polarisation quasi linéaire dont

la direction est sélectionnée par la direction de la polarisation de la pompe (cf. Fig. 2.5-a). Dans
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CHAPITRE 2. DYNAMIQUE DE COUPLAGE ET DE POLARISATION DANS
DES MICROLASERS

Figure 2.5 – Exemples d’évolution expérimentale de la puissance moyenne émise (en rouge) et de sa
direction de polarisation (en bleu) en fonction de la direction de polarisation de la pompe dans le cas
d’une biréfringence (a) forte (désaccord > 3 GHz) et (b) faible (désaccord < 0,5 GHz). Les courbes
(c) et (d) sont quant à elles déduites des résultats numériques obtenus pour un désaccord de 6 GHz
et nul respectivement.

un faible domaine de θP , correspondant au basculement entre les 2 plateaux de la Fig. 2.5-a, le

laser émet alternativement suivant l’une et l’autre direction propre de la biréfringence de la cavité

(cf. Fig. 2.6-a à c).

Dans le domaine de faible biréfringence, ∆ν . 0,5 GHz 14, les modes de la cavité sont quasi

dégénérés et l’anisotropie de gain est alors en compétition avec celle de l’absorbant saturable. Cette

dernière est caractérisée par l’existence de 3 sites cristallographiques possibles pour les ions Cr4+

et donc par 3 directions privilégiées associées aux 3 axes cristallins du YAG. La coupe de notre

cristal étant de type [111] ceci conduit, dans le plan perpendiculaire à l’émission laser, à 3 directions

privilégiées séparées les unes des autres de 60̊ . Le paramètre clé est alors la direction relative de

l’azimut de la pompe avec l’une de ces directions prise comme référence. Contrairement au cas

précédent, la direction de la polarisation émise varie continument (cf. Fig. 2.5-b), et non par saut,

et présente 3 quasi plateaux de 60̊ (et non de 90̊ ). L’ellipticité évolue avec la même périodicité

de 60̊ mais reste toujours faible (de 5 10−3 à 2 10−2). Aucune alternance de la polarisation entre

impulsions successives n’a été observée, même entre les plateaux. L’émission du laser peut dont

être considérée comme polarisée linéairement selon une direction sélectionnée par l’absorbant et la

polarisation de la pompe.

Résultats théoriques et numériques

D’un point de vue théorique, nous avons du adapter les modèles existants en respectant pour la

première fois l’ensemble des contraintes suivantes :

14. Cette valeur bien supérieure au 10 MHz de la partie précédente s’explique par le fait qu’ici le spectre optique
dans chacun des modes de polarisation est bien plus large (à cause de l’émission d’impulsions sub-nanosecondes)
entrainant ainsi un fort recouvrement spectral dès que ∆ν . 0,5 GHz.
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2.2. DYNAMIQUE DE COUPLAGE DE POLARISATION

Figure 2.6 – Intensité émise selon les deux axes propres de la biréfringence du laser Nd3+, Cr4+ :
Y AG lors des régimes associés aux plateaux de la Fig. 2.5-a (régime polarisé monomode) (a et c) et
lors de la transition entre ces plateaux (régime de polarisation alternée) (b).

– Tenir compte à la fois de la biréfringence de la cavité, de l’anisotropie de gain induite par un

pompage polarisé et de l’anisotropie de l’absorbant saturable.

– Conserver un modèle sensible à la phase et non juste aux intensités des modes : en effet la

prise en compte de la phase relative entre les modes est primordiale pour pouvoir décrire les

phénomènes liés à l’accrochage de phase observés expérimentalement.

– Prendre en compte la dynamique des populations des différents niveaux mis en jeux (nécessaires

pour décrire le comportement des lasers de classe B dont nos microlasers font parti).

Le modèle unique développé rend compte de l’évolution temporelle des composantes du champ sur

les axes propres de la biréfringence ainsi que celle de leur phase relative. La description de l’aniso-

tropie du gain a nécessité l’introduction de deux coefficients, βP et βL, associés respectivement à

l’anisotropie d’absorption du faisceau de pompe et de l’émission laser. L’anisotropie de l’absorbant

saturable est prise en compte grâce à l’introduction de 3 inversions de populations associées aux 3

axes cristallins.

Appliqué sous forme réduite au cas du laser Nd3+ :YAG, ce nouveau modèle possède des

solutions analytiques approchées qui donnent accès à l’ensemble des paramètres du système (en

particulier à la détermination des valeurs de βP et βL). Tous les résultats expérimentaux sont

alors très fidèlement reproduits [14]. Dans le cas du laser à absorbant saturable, à part le taux de

répétition et la durée des impulsions, le modèle s’avère également très performant pour reproduire

la dynamique de polarisation observée (cf. Fig. 2.5 et 2.6).
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Chapitre 3

Fibres à Cristal Photonique et
propriétés linéaires

Ce chapitre est consacré à la présentation d’une partie de mes travaux sur les Fibres à Cristal

Photonique (FCP) en régime linéaire. Plus précisément,ne seront abordés ici que deux exemples des

nombreux types de fibres sur lesquelles j’ai été amené à travailler, tout d’abord durant mon stage

post-doctoral à l’Université de Bath, puis à l’Université de Lille en tant que Mâıtre de Conférences.

Après une brève introduction sur les FCP, je présenterai les résultats obtenus lors de l’étude de

fibres à grande ouverture numérique puis ceux portant sur les fibres à bandes interdites photoniques

à cœur solide.

3.1 Brefs rappels sur les Fibres à Cristal Photonique

Les figures 3.1 représentent deux exemples typiques bien connus de FCP : la première corres-

pond à une fibre dite infiniment monomode 1, la seconde est une fibre à cœur creux. Dans ces deux

exemples, la gaine optique possède une microstructuration périodique de trous d’air, de diamètre

d et de pas Λ, dans une matrice de silice, le cœur de la fibre (là où la lumière pourra être confinée

efficacement) étant dans les deux cas un défaut de périodicité de ce cristal d’où le nom de fibre à

cristal photonique. Plus précisément, ce nom est principalement dû à P. Russell et collaborateurs

qui ont initié dans les années 90 ce nouveau domaine de recherche et qui cherchaient alors à trans-

poser les propriétés des électrons dans un réseau périodique d’atomes (cristal) aux photons dans

un réseau périodique de diélectriques, notamment la notion d’existence de bandes interdites due à

la périodicité du réseau 2.

Ces deux exemples illustrent les deux grandes familles de FCP à savoir les fibres à cœur de

haut indice et les fibres à cœur de bas indice. La notion de haut et bas indice fait ici référence à

la comparaison entre l’indice du matériau formant le cœur de la fibre et l’indice nfsm associé à la

gaine périodique. Ce dernier indice correspond à l’indice effectif du mode fondamental 3 pouvant

se propager dans le milieu microstructuré constituant la gaine alors supposée infinie [42,43].

Dans le premier schéma de la Fig. 3.1, le défaut est une absence de trou : le cœur possède

ainsi un indice de réfraction plus élevé que l’indice nfsm. Le principe de guidage peut alors s’in-

1. Ce nom provenant du fait que la fibre ne supporte qu’un seul mode efficacement confiné quelque soit la taille
du cœur par rapport à la longueur d’onde [42,43].

2. L’idée était de confiner la lumière dans une fibre optique par un autre mécanisme que la réflexion totale interne
utilisée dans les fibres conventionnelles.

3. ie le mode d’indice effectif le plus élevé.
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Figure 3.1 – Coupe transversale schématique d’une fibre à cristal photonique possédant un cœur (a)
de haut indice et (b) de bas indice.

Figure 3.2 – a) Évolution de l’indice nFSM en fonction de la longueur d’onde λ normalisée au pas Λ
dans le cas d’une structure périodique air/silice de maille triangulaire et pour un rapport d/Λ = 0,4
(courbe bleue) et 0,7 (courbe verte), d étant le diamètre des trous d’air. b) Exemple de diagramme
de bande obtenu pour le même type de structure mais avec un rapport d/Λ = 0,8. Les zones blanches
correspondent aux BIP de la gaine. Les deux figures ont été obtenues sans tenir compte de la dispersion
chromatique des matériaux (indice de réfraction 1,45 pour la silice et de 1 pour l’air).

terpréter comme étant dû à une succession de simples Réflexions Totales Internes (RTI) 4 à l’in-

terface cœur/gaine comme pour les fibres conventionnelles [44]. Les propriétés originales de ces

FCP à cœur de haut indice proviennent alors principalement du fort contraste d’indice qui existe

entre l’air et la silice et de son corollaire à savoir la forte dépendance spectrale de nfsm comme

l’illustre la figure 3.2-a. De façon non exhaustive, ces fibres peuvent [45], suivant les rapports d/Λ

et λ/Λ où λ est la longueur d’onde de travail, être infiniment monomode (transport de faisceau

de bonne qualité spatiale et de forte puissance), posséder de très faibles aires effectives (facilitant

la génération d’effets non-linéaires), être fortement biréfringentes, posséder une dispersion chro-

matique de vitesse de groupe atypique (notamment utile pour la génération de spectre très large

appelé supercontinuum), ou encore posséder une très grande ouverture numérique. Cette dernière

propriété sera détaillée dans la section suivante 3.2.

Dans le second schéma introduisant les FCP (cf. Fig. 3.1-b), le cœur est un défaut de bas

indice du cristal : un trou de plus grand diamètre que ceux de la gaine. Dans ce cas, l’indice du

cœur étant plus faible que l’indice nfsm de la gaine, le mécanisme de guidage ne peut plus être

vu comme une simple succession de réflexions totales internes classiques. Le confinement efficace

de la lumière dans ce type de défaut est alors souvent interprété comme étant dû à l’existence de

4. On emploie usuellement la notion de réflexion totale interne modifiée, notée RTIM, pour tenir compte de la
non homogénéité de la gaine.
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Figure 3.3 – Exemples de réalisations de FCP guidant par RTIM (colonne de gauche) et par BIP
(colonne de droite) : a) fibre infiniment monomode, b) fibre à cœur creux, c) fibre fortement non-
linéaire, d) fibre BIP toute solide, e) et f) fibres fortement biréfringentes, g) fibre à forte ouverture
numérique et h) fibre BIP entourée par une seconde gaine constituée d’une couronne d’air.
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bandes interdites photoniques (BIP) dans le matériau périodique constituant la gaine : certaines

fréquences autorisées à se propager dans le cœur ne pouvant fuir à travers la gaine, à cause de la

présence d’une BIP à ces fréquences, restent confinées dans le cœur. Le corollaire de ce mécanisme

de guidage est alors une transmission de la fibre par bandes spectrales limitées, les BIP n’existant

que pour certaines gammes spectrales comme l’illustre la figure 3.2-b. Une étude plus précise et

explicite du confinement dans un cœur de bas indice sera présentée dans la section 3.3 traitant de

ce type de fibres mais dans le cas d’un cœur solide. Pour l’instant nous nous contenterons de ces

généralités et de rappeler quelques unes des nombreuses propriétés/applications de ces fibres BIP

à cœur creux à savoir :

– des propriétés spécifiques à toutes fibres BIP telles qu’une forte dépendance spectrale de leurs

pertes (permettant au choix d’inhiber ou d’exacerber certains effets non-linéaires [46–48]) et

de leurs dispersions chromatiques (transport/compression d’impulsions brèves notamment à

des longueurs d’onde inférieures à 1300 nm [49,50]).

– des propriétés spécifiques aux fibres BIP à cœur creux telles que leur capacité aux trans-

ports de faisceaux de fortes puissances [51](les seuils de dommage et de non-linéarité du

gaz présent dans le cœur pouvant être de plusieurs ordres de grandeurs supérieurs à ceux

de la silice), leurs très faibles pertes par courbures, ou encore une forte interaction pos-

sible entre la lumière confinée dans le cœur et un fluide que l’on y aura placé (capteurs,

lasers/amplificateurs ...) [45].

Terminons cette série de rappels en précisant que les modes confinés dans ce type de structure

(cœur de haut ou bas indice) sont des modes dits à pertes ou à fuites. En effet, le nombre de

couronne de la structure périodique de la gaine étant limité, la lumière confinée dans le cœur peut

fuir par effet tunnel optique, à travers cette gaine périodique, pour atteindre la gaine externe qui

possède un indice de réfraction égal (cf. Fig. 3.1-a) ou supérieur (cf. Fig. 3.1-b) à celui du milieu

formant le cœur de la fibre. On parle alors de pertes par (manque de) confinement, la valeur de

ces pertes diminuant évidemment avec le nombre de couronnes de la structure.

3.2 Fibres à grande ouverture numérique

Cette section traite de la problématique liée à l’obtention d’une fibre à grande Ouverture

Numérique (ON). Après avoir précisé le contexte et les motivations de notre étude, je présenterai

les résultats marquants obtenus lors de ces travaux.

3.2.1 Contexte et motivations

Rappelons tout d’abord que l’ON d’une fibre optique décrit la capacité qu’elle possède à collecter

la lumière incidente. En terme d’optique géométrique, elle caractérise le cône d’acceptante de la

fibre : un rayon lumineux injecté dans le cœur de la fibre ne sera guidé que si son incidence est

contenu dans ce cône (cf. Fig. 3.4-a).

Dans le cas d’une fibre à symétrie cylindrique à saut d’indice classique, on démontre facilement

que l’ON est donnée par :

ON = n0sin(i0) =
√
n2
c − n2

g (3.1)

où i0 représente l’angle d’incidence maximum d’acceptance de la fibre et nc, ng et n0 les indices de

réfraction respectifs du cœur, de la gaine et du milieu extérieur. Bien souvent le milieu extérieur

est simplement de l’air si bien que n0 est usuellement considéré comme égal à 1.

De nombreuses applications requièrent une grande ON. Par exemple, augmenter l’ON d’une
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fibre qui sert à transporter la lumière émise par des sources diffuses vers des systèmes de détections

déportées (notamment pour des applications biomédicales) permet d’augmenter la quantité de

lumière collectée (et donc détectée) et ainsi d’accrôıtre l’efficacité de la châıne de mesure. De

même une ON importante est bénéfique dans le cas des lasers fibrés à double gaine. En effet, une

manière efficace de générer des lasers fibrés monomodes transverses de forte puissance consiste à

utiliser un cœur dopé (milieu actif) monomode et à injecter des diodes lasers de forte puissance

mais de faible brillance dans une gaine intérieure d’ON élevée comme illustrée sur la figure 3.4-b.

La pompe sera alors absorbée progressivement par le milieu actif contenu dans le cœur de la fibre.

Cette absorption sera d’autant plus efficace que le recouvrement entre la pompe et le cœur dopé

sera important. Ainsi l’augmentation de l’ON de la gaine intérieure permet de coupler la même

quantité de puissance de pompe dans une gaine intérieure de plus petit diamètre et donc d’aug-

menter l’efficacité du laser via une meilleure absorption de la pompe.

Il découle directement de la relation 3.1 que pour augmenter l’ON il faut accrôıtre la différence

d’indice entre les milieux constituant le cœur et la gaine. Malheureusement la gamme d’indice de

réfraction disponible pour des matériaux transparents solides est relativement faible, l’indice le

plus bas étant approximativement de 1,3. Pour des fibres à cœur en silice, cette valeur conduit à

une ON de l’ordre de 0,6. Dans la pratique, il était très rare d’obtenir des fibres de silice possédant

des ON supérieures à 0,4.

L’avènement des FCP a modifié la donne. En effet, comme je l’ai mentionné dans l’introduc-

tion de ce chapitre, le fait d’introduire des trous d’air dans la gaine permet de diminuer l’indice

équivalent nfsm de cette gaine notamment pour des valeurs de d/Λ et λ/Λ élevées (cf. Fig. 3.2-a).

Ainsi F. Furusawa et al. [52] ont réalisé une structure microstructurée avec une première gaine

possédant des trous de taille relativement modeste (d/Λ ' 0,3) et une seconde gaine avec des trous

de tailles bien plus conséquentes (cf. Fig 3.5-a). Malgré cela, leur mesure indique une ON de la

gaine intérieure de seulement 0,3-0,4 et encore uniquement sur des faibles longueurs (10 cm). Le

but de mes travaux était alors à la fois d’améliorer significativement ces résultats et de mieux les

comprendre.

3.2.2 Principe

L’idée de base est simple : profiter de la très forte différence d’indice qui existe entre l’air (∼ 1)

et la silice (∼ 1, 45) pour créer une gaine d’indice très faible par rapport à un cœur en silice et ainsi

obtenir de très fortes valeurs d’ON. Cette propriété a été déjà utilisée avec succès pour réaliser

des fibres à très faible aire effective (quelques µm2), telle que celle illustrée figure 3.3-c, qui sont

Figure 3.4 – Schéma expliquant a) l’ON d’une fibre à saut d’indice et b) le principe d’une fibre laser
à double gaine.
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Figure 3.5 – a) Structure double gaine présentée par F. Furusawa et al. [52]. b) Coupe transverse
observée au microscope optique de notre fibre double gaine dont le cœur est codopé Er/Yb et dont la
gaine interne possède une ON de 0,88. c) Zoom au microscope électronique à balayage sur une partie
de la gaine d’air de cette fibre.

particulièrement adaptées pour les applications non-linéaires.

Toutefois si une fraction d’air de 60% suffit à atteindre une valeur d’indice moyen 5 de 1,2, valeur

qui conduirait à une ON de 0,81, ce calcul d’indice moyen suppose que la taille caractéristique de la

structure est faible devant la longueur d’onde considérée. Ainsi, si on augmentait par homothétie

d’un facteur 100 la fibre de la figure 3.3-c, nous n’obtiendrions pas une fibre à grande ON (la

longueur d’onde n’étant elle pas modifiée). En effet, comme l’illustre la figure 3.2-a, l’indice nfsm

de la gaine augmente très rapidement vers l’indice de la silice lorsque le pas Λ devient grand

devant la longueur d’onde, la lumière se confinant de plus en plus dans la silice. Une autre façon

d’interpréter le fait que la fibre de la figure 3.5-a ne permette pas d’obtenir de fortes ON est d’utiliser

le modèle dit de la passoire ou de la cage [45] introduit pour expliciter le comportement infiniment

monomode observé pour des d/Λ . 0, 42 : les modes d’ordres supérieurs élevés s’échappent par les

différentes zones de silice de la gaine qui existent entre les trous, baissant d’autant l’ON de la fibre.

Ces deux interprétations nous ont alors amenés à reconsidérer la forme de la gaine : plutôt que

d’essayer d’obtenir des trous d’air de grandes dimensions, nous avons cherché à obtenir des zones

de silice les plus petites possibles, en tout cas d’épaisseur inférieure à la longueur d’onde considérée.

Ainsi dans l’approche dite de la passoire, les zones par lesquelles la lumière peut fuir sont les plus

petites possibles, augmentant ainsi le nombre de modes piégés dans le cœur et par conséquent son

ON. En utilisant l’approche basée sur l’indice équivalent de la gaine, l’idée est alors de forcer la

lumière à s’étaler le plus possible dans l’air (les zones de silice ayant des dimensions inférieures ou

égales à λ), baissant d’autant l’indice équivalent de la gaine ainsi constituée.

3.2.3 Faits marquants

Une nouvelle technique de fabrication

Après avoir développé le principe explicité ci-dessus, l’effort a porté sur la mise en place d’une

nouvelle technique de fabrication adaptée à notre objectif. Celle-ci est basée sur la sur-pressurisation

d’une couronne unique de trous d’air autour du ’cœur’ de la fibre, celui-ci pouvant être solide ou

lui-même microstructuré (notamment dans le cas de fibres à double gaine). Cette sur-pressurisation

entraine une élongation radiale des trous qui, quand elle est mâıtrisée, n’entraine ni déformation de

l’éventuelle microstructure interne, ni une perte de symétrie de cette couronne d’air. Il en résulte

alors une couronne de ponts de silice qui possèdent des dimensions transverses très petites devant

leurs longueurs (cf. Fig. 3.3-g et 3.5-b et c). Dans sa version la plus élaborée, cette technique

5. L’indice moyen correspond à l’indice déduit de la moyenne géométrique des permittivités diélectriques présentes

dans la gaine soit
√
f n2

B + (1− f) n2
H où f est la fraction de surface du milieu d’indice nB .
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Figure 3.6 – a) Profil d’intensité transversal du mode fondamental d’un guide plan pour différentes
valeurs du rapport d’épaisseur du guide (w) à la longueur d’onde (λ). b) Évolution de l’ON en fonction
de la largeur relative des ponts de silice (w/λ), les symboles correspondant à des points expérimentaux
obtenus pour 3 types de structures et la courbe en trait plein aux valeurs prédites par le modèle.

consiste à fabriquer séparément la structure possédant la couronne d’air responsable de la forte

ON et la structure interne de la fibre, puis de réunir l’ensemble pour l’étirage final en pressurisant

différemment les trous de la couronne d’air et ceux de l’éventuelle gaine interne microstructurée 6.

De très grandes valeurs expérimentales d’ouverture numérique

Grâce à cette méthode nous avons pu réaliser de nombreuses fibres à très forte ON [53] et

atteindre des valeurs records, supérieures à 0,9, comme dans l’exemple de la fibre représentée sur

la Fig. 3.5-b [54]. Cette fibre double gaine possède un cœur codopé Er/Yb de 4 µm de diamètre

assurant une émission laser monomode transverse autour de 1535 nm. Le diamètre de la gaine

interne homogène dans laquelle se propage le faisceau de pompe à 975 nm est de 140 µm. La

couronne d’air externe, qui sert de seconde gaine, est caractérisée par des ponts de silice de 6 à

8,5 µm de long, séparés d’environ 5 µm les uns des autres et de seulement 220-230 nm d’épaisseur.

L’ON de cette gaine interne a été mesurée en sortie de fibre pour différentes longueurs d’onde et

différentes longueurs de fibres. Pour une longueur de fibre de 40 m, l’ON mesurée augmente de

0,65 à 450 nm pour atteindre 0,88 à la longueur d’onde de la pompe (975 nm). A 1540 nm, l’ON

dépasse 0,9, la valeur maximale mesurable par notre dispositif expérimental. La valeur de l’ON

mesurée à 800 nm crôıt de 0,79 à 0,87 lorsque la longueur de la fibre est réduite de 100 à 1 m. Ces

résultats surpassaient alors de beaucoup les meilleures performances de l’époque et sont toujours

au niveau de l’état de l’art.

Un nouveau modèle

Nous avons également voulu mieux comprendre et modéliser les propriétés des fibres à grande

ON.

La diminution expérimentale de l’ON (faible dans l’exemple précédent) lorsque la longueur de

la fibre augmente, s’explique par le fait que ces modes sont des modes guidés à pertes comme

précisé précédemment à la section 3.1. Les pertes des modes d’ordres supérieurs étant plus élevées,

ils disparaissent plus rapidement du guide, ce qui entraine une dimension de l’ON mesurée en sortie

de fibre. Une manière de diminuer ces pertes (pour une largeur de pont de silice fixée), consiste à

augmenter la longueur de ces ponts et à en diminuer leur nombre afin de minimiser le couplage de

6. L’application d’une dépression (vide partiel) entre les deux éléments permet d’assurer un rétreint sans bulles
d’air entre ces deux structures lors du fibrage.
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la gaine interne avec la couronne de silice externe.

La forte dépendance en longueur d’onde observée expérimentalement est très bien reproduite

par le modèle suivant que nous avons développé [53]. Chaque pont de silice est considéré comme un

guide plan indépendant les uns des autres. A l’aide de la théorie classique des guides plans, nous

pouvons déterminer aisément l’indice effectif nw du mode fondamental associé au pont. L’ON est

alors simplement calculée en remplaçant dans l’équation 3.1 ng par nw. La figure 3.6-b illustre

le très bon accord entre l’ON calculée à l’aide de ce simple modèle et les valeurs d’ON me-

surées expérimentalement sur différentes fibres optiques réalisées à l’aide de la méthode décrite

précédemment. Cette figure, tracée en fonction de l’épaisseur des ponts relative à la longueur

d’onde considérée, montre qu’il est nécessaire de produire des ponts de silice de largeur inférieure

à la demi-longueur d’onde pour obtenir une ON supérieur à 0,6.

Applications

En plus de la fibre double gaine décrite ci-dessus émettant à 1535 nm, nous avons également

réalisé des fibres à double gaine d’air dopées Yb pour des applications de lasers fortes puissances.

Ainsi dans la référence [55] nous relatons la 1ère fibre à gaine d’air d’ON conséquente (>0,8)

possédant une gaine interne microstructurée de type infiniment monomode, autorisant par cette

dernière propriété une montée en puissance des lasers par simple augmentation de la taille du cœur

et de la puissance de pompe. C’est grâce à cette méthode que des résultats spectaculaires ont

ensuite été obtenus par d’autres groupes comme par exemple la réalisation de lasers monomodes

transverses émettant en continu 120 W [56] ou encore des impulsions de 800 fs de 1 mJ (ie des

puissances crêtes ≈ 1GW) à 50 kHz [57].

Comme évoqué dans le paragraphe traitant de nos motivations, ce type de fibre peut également

servir à récolter efficacement un signal diffus pour des applications médicales. Une collaboration

avec l’Université du Michigan [58] nous a permis de valider un réel bénéfice (amélioration d’au

moins un ordre de grandeur de la sensibilité de la chaine de mesure) de ce type de structure.

L’expérience a consisté à exciter et récolter via la même fibre la fluorescence à deux photons de

la Rhodamine contenue dans un échantillon placé à l’extrémité d’une fibre microstructurée double

gaine. Dans ce but un faisceau laser femtoseconde émettant à 810 nm a été injecté dans le cœur

monomode de 6 µm de notre fibre (permettant de conserver en sortie de fibre des densités de

puissances crêtes élevées favorisant la fluorescence à 2 photons) et de récolter par la même fibre le

signal de fluorescence en tirant partie cette fois de la forte ON de la gaine d’air externe.

3.3 Fibres à Bandes Interdites Photoniques à Cœur Solide

Cette section est consacrée aux fibres à Bandes Interdites Photoniques à Cœur Solide, ci-

après notées fibre BIP-CS. Cette thématique de recherche, que j’ai initiée au laboratoire Phlam,

a constitué un des axes majeurs de mes recherches ces dernières années. Mis à part la dernière

section traitant d’applications de ces fibres, seul les propriétés linéaires de ces fibres seront abordées

dans cette partie, la génération expérimentale de nouvelles fréquences dans ce type de fibre étant

abordée dans le chapitre 4. Le travail consacré à cette thématique nous a amené à designer, réaliser,

caractériser ces fibres tout en recherchant une meilleure compréhension de leurs mécanismes de

guidage et d’éventuelles applications. La forte intrication de ces différentes démarches est bien sûr

évidente. Toutefois, par souci de simplicité pour le lecteur, le plan suivant a été retenu : tout d’abord

une présentation générale du contexte et des motivations de notre démarche, puis la description de

quelques réalisations significatives qui ont constitué des ”premières”, suivra ensuite une discussion

sur les propriétés et la compréhension du guidage dans ce type de fibre pour finir par la présentation
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de quelques applications.

3.3.1 Contexte et motivations

Le concept de l’existence de BIP dans des matériaux diélectriques périodiques, comme il existe

des bandes interdites électroniques dans des cristaux atomiques,remonte aux travaux de E. Ya-

blonovitch [59] et S. John [60] en 1987. L’idée a alors germé de créer un réseau périodique en

trois dimensions de deux diélectriques d’indice nhaut et nbas présentant une BIP complète, ie une

BIP existant pour toute polarisation et direction de propagation de l’onde incidente. L’intention

de P. Russell et de ses collaborateurs est alors d’utiliser ce concept en réduisant le réseau à deux

dimensions afin de créer de nouvelles fibres optiques (supposées invariantes selon la 3ème direction

correspondant à l’axe de propagation) guidant grâce à la présence d’une BIP dans la gaine réalisée

à l’aide d’un cristal photonique. En 1992, P. Villeneuve et M. Piche [61] montrent que le rapport

d’indice (nhaut/nbas) nécessaire pour réaliser une BIP complète dans le plan de la périodicité est

au minimum de 2,66, soit bien supérieur au rapport d’indice d’environ 1,45 entre la silice (matériau

facilement étirable en fibre) et l’air. Il a fallu attendre 19945 pour que Birks et al. [62] démontrent

qu’il était possible de réaliser une BIP 2D complète en utilisant de la silice et de l’air à condition

de considérer des propagations des ondes hors du plan de la périodicité, ce qui est le cas des fibres

optiques pour lesquelles le vecteur d’onde associé à un mode possède une composante longitudi-

nale non nulle. La première réalisation de fibre air/silice guidant par ce type de confinement est

présentée en 1998 par Knight et al. [63]. Toutefois il faudra attendre un an de plus pour voir la

première réalisation, par le même groupe, d’une fibre confinant la lumière dans un cœur creux [64].

Après cette date, de nombreux efforts ont été mis en œuvre pour développer ce type de fibre à

cœur creux 7, mais la quasi croyance dans le fait que les fibres guidant par BIP requièrent un fort

contraste d’indice a retardé le développement de fibres BIP à cœur de silice. Ainsi celles-ci ne sont

apparues qu’en 2002 [66] et étaient constituées de fibres air/silice à cœur solide dont les trous ont

été remplis par un liquide de fort indice de réfraction (rapport d’indice de 1,17).

La 1ère fibre BIP Toute Solide (TS) n’a été réalisée qu’en 2004 [67] et à l’aide de verres Schott

glass SF6 et LLF1 de rapport d’indice de 1,16. Il a fallu attendre 2005, suite à la publication de T.

Birks et al. [68] démontrant que des BIP pouvaient exister pour des contrastes infiniment faibles,

pour que soit présentée la 1ère fibre BIP-TS à faible contraste d’indice (1% ) [69] réalisée à partir

de matériaux utilisés pour les fibres conventionnelles (silice et silice dopée Germanium).

Toutefois les fibres BIP-CS alors réalisées présentaient de fortes pertes (& dB/m) et/ou étaient

peu pratiques (notamment pour celles contenant des liquides). J’ai donc tout d’abord recherché à

diminuer les pertes dans les fibres BIP-TS non seulement pour ouvrir la voie à des applications

potentielles mais aussi afin de disposer d’un ”outil” expérimental permettant des caractérisations

plus précises pour mieux confronter résultats expérimentaux et numériques ainsi que pour mieux

comprendre les mécanismes et propriétés de guidage dans de telles fibres.

3.3.2 Des premières réalisations significatives

Cette partie décrit une série de ”premières” que nous avons réalisées dont trois concernent

principalement une réduction des pertes dans les fibres BIP-CS alors que la dernière traite de la

solution que nous avons apportée pour réaliser un miroir de Bragg efficace dans ce type de fibre.

7. Avec un succès certain tant au niveau fondamental que pratique, voir par exemple l’article de review de F.
Benabid [65].
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Figure 3.7 – Photos prises au microscope optique (MO) ou électronique à balayage (MEB) d’une
coupe transverse des fibres BIP à cœur solide présentées dans le section 3.3.2 : a) 1ère fibre BIP-CS
à faibles pertes (MEB), b) 1ère fibre BIP-CS à couronne externe d’air (MEB), c) 1ère fibre BIP-
CS à trous d’air interstitiels (MEB) et d) 1ère fibre BIP-CS à inclusions de phosphore adaptée à la
photo-inscription de réseaux de Bragg (MO).

Première fibre BIP-CS à faibles pertes

Nos premiers travaux sur les fibres BIP-TS nous ont conduit à la réalisation de la fibre présentée

sur la Fig. 3.7-a. Elle a été réalisée en utilisant la méthode classique dite de l’assemblage & étirage 8

comme toutes les fibres présentées dans ce chapitre. Plus précisément des barreaux de diamètre

millimétrique, provenant d’un étirage d’une préforme 9 pour fibre classique multimode à gradient

d’indice dopée au Germanium (Ge), ont été assemblés manuellement pour former la structure

périodique souhaitée. Le cœur est formé en plaçant au centre de l’assemblage un barreau en silice

pure. L’ensemble est ensuite inséré dans un tube, puis tiré directement en fibre en prenant soin

de déformer au minimum la structure et de fermer les trous d’air interstitiels présents entre les

capillaires circulaires de l’assemblage. Le pas de la fibre, noté Λ, est de 15,2 µm pour un diamètre

des inclusions d de 10,4 µm. Le profil d’indice est supposé inchangé par rapport à leur préforme

mère soit un profil parabolique possédant un contraste maximum d’indice ∆n de 30 10−3.

La figure 3.8-a présente une courbe de transmission de cette fibre obtenue en analysant spec-

tralement la lumière collectée en sortie du cœur de la fibre quand celui-ci est excité par une lumière

blanche provenant d’une source supercontinuum. On y voit apparaitre clairement les différentes

bandes de transmissions typiques d’un guidage par BIP. Une mesure d’atténuation classique a

permis de mettre en évidence des pertes inférieures à 20 dB/km sur une large gamme spectrale

(' 100 nm) avec un minimum de pertes de l’ordre de la dizaine de dB/km soit une amélioration

de plus de deux ordres de grandeurs par rapport aux résultats antérieurs [70,71]. Ce résultat a été

obtenu grâce à une bonne mâıtrise des techniques de fabrication, à l’utilisation de la 3ème bande

de transmission (qui constitue un bon compromis entre perte par confinement et par courbure, cf.

8. Cette méthode est présentée schématiquement dans l’annexe 6.1.
9. Fournie par la société Draka.
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Figure 3.8 – a) Spectre expérimental de la transmission de la 1ère fibre BIP toute solide à faibles
pertes (Lfibre = 4m). b) Image du champ proche du mode fondamental guidé à 1470 nm (3ème BIP).

section 3.3.3) et à l’utilisation de profil d’indice de type gradient (qui présente une distribution des

fréquences de coupure plus favorables [72]).

Première fibre BIP-CS assistée par une gaine externe d’air

Les résultats précédents, bien que spectaculaires, sont en fait limités par des pertes par cour-

bures. En effet, contrairement aux fibres BIP air/silice, les fibres BIP à faible contraste d’indice

sont relativement sensibles aux courbures, particulièrement sur les bords des BIP [71,73]. De plus

la fibre précédente possède un diamètre extérieur important (300 µm) car le nombre de couronne

de confinement est de 7, nombre nécessaire pour que les pertes par confinement théoriques restent

faibles (≈ 1 dB/km au minimum de pertes). Pour contrer ces deux difficultés nous avons imaginé

et réalisé une nouvelle fibre, de structure similaire à la précédente si ce n’est qu’elle ne contient

que 4 couronnes d’inclusions de haut indice et une couronne supplémentaire de trous d’air (cf.

Fig. 3.7-b). L’idée est de créer à l’aide de cette couronne d’air une barrière de potentielle efficace

pour diminuer à la fois les pertes par confinement de la fibre droite et de la fibre courbée. En effet

l’indice effectif du mode guidé étant plus élevé que l’indice associé à cette couronne d’air, la fibre

guide par effet BIP sur les quatre premières couronnes et par RTIM pour la la cinquième 10. La

figure 3.9 représente les courbes de transmission obtenues pour différents rayons de courbure pour

la fibre BIP-TS décrite précédemment et cette nouvelle fibre. Elle illustre parfaitement le meilleur

comportement aux courbures de cette nouvelle fibre. De plus, la comparaison des atténuations me-

surées sur de grandes longueurs de fibres (> 300 m) bobinées sur des rayons importants (15,8 cm)

démontre que les deux types de fibres présentent des pertes similaires bien que la nouvelle struc-

ture ne comporte que 4+1 couronnes soit 2 couronnes de moins que notre premier design de fibre,

confirmant ainsi l’efficacité du confinement apporté par la couronne d’air. Signalons que l’ajout de

cette gaine d’air confine aussi certains des modes 11 de la gaine interne, ie celle possédant les inclu-

sions de haut indice, dont il faut tenir compte lors de l’interprétation des spectres de transmissions

comme explicité dans notre article traitant du sujet [71].

Première fibre BIP-CS assistée par des trous d’air interstitiels

La figure 3.7-c illustre un autre type de fibre également développé par nos soins [74]. Cette

structure possède, en plus des zones d’inclusions de haut indice, une série périodique de trous d’air

10. Cette fibre peut ainsi être vue comme un type de fibre hybride puisqu’elle guide en partie par BIP (spatialement
sur les quatre premières couronnes) et par RTI (sur la cinquième couronne).

11. Ceux possédant un indice effectif plus élevé que l’indice associé à la couronne d’air.
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Figure 3.9 – Spectres expérimentaux de transmission de la fibre BIP toute solide [70] (a) et de la
fibre BIP possédant la gaine d’air externe (b), obtenus pour 10 tours de fibre sur des mandrins de
différents rayons de courbures : R= 6 cm (rose), 4,5 cm (jaune), 3,75 cm (rouge) et 3 cm (vert). La
courbe bleue, servant de référence, a été obtenue pour 3 larges boucles de diamètre supérieur à 35 cm.

Figure 3.10 – a) Atténuation expérimentale d’une fibre BIP à cœur solide à 5 couronnes avec (vert)
et sans (en rouge) trous d’air interstiels. b) Spectres de transmission obtenus pour la fibre BIP toute
solide (bleu clair et vert clair) et la fibre BIP avec trous interstiels enroulés sur 10 tours de bobines
de différents rayons : R =6 cm (vert), R=3,75 cm (orange), R=2,5 cm (rouge) et R=1,5 cm (violet).
Les courbes bleues, servant de référence, ont été obtenues pour 3 larges boucles de diamètre supérieur
à 35 cm.

.

de forme quasi triangulaire qui correspondent aux trous d’air interstitiels (TAI) apparaissant lors

de l’assemblage des capillaires (cf. section 6.1). La méthode de fabrication a été modifiée afin de

les préserver lors du fibrage. La présence de ces trous permet d’élargir et d’approfondir les BIP de

la fibre comme cela sera explicité dans la section 3.3.3. La conséquence directe est une diminution

de plusieurs ordres de grandeurs des pertes par confinement de la fibre droite et courbée comme

l’illustre la figure 3.10 12.

Soulignons que cette technique, basée sur l’ajout de TAI, peut-être combinée à la précédente,

à savoir l’ajout d’une couronne d’air externe. Elle nous a aussi permis de réaliser une fibre BIP-CS

(cf. Fig. 3.3-f) possédant une forte biréfringence de forme induite par la fermeture de deux des TAI

entourant le cœur et diamétralement opposés [75].

Précisons enfin que la forte diminution des pertes par confinement apportées par les TAI est à

l’origine de plusieurs de nos travaux présentés dans le chapitre 4, qu’ils traitent de fibres hybrides

pour le doublage ou triplage de fréquence ou encore du contrôle de la génération de supercontinuum

ou de l’auto-décalage Raman.

12. Précisons qu’une autre conséquence possible est l’apparition d’un éventuel second mode du côté grande lon-
gueur de la BIP comme explicité dans [74].
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Premier réseau de Bragg efficace

La dernière ”première” que nous présenterons ici est la réalisation d’un réseau de Bragg efficace

photo-inscrit dans une fibre BIP-TS. Rappelons tout d’abord que les réseaux de Bragg constituent

des éléments de bases de systèmes optiques fibrés. Suivant leur forme, ils peuvent se comporter

comme des miroirs ou des filtres à pertes tous deux très sélectifs en longueur d’onde ou encore

comme aplatisseur de gain ou compensateur de dispersion [76]. Dans la suite nous nous concentrons

sur des réseaux de Bragg photo-inscrits à l’aide d’un système de franges en lumière Ultra-Violette

(UV) qui induisent une modulation périodique permanente de l’indice de réfraction du cœur de la

fibre. Pour des pas du réseau, noté ΛB , plus court que la longueur d’onde de travail, ce type de

structure conduit à la réalisation d’un miroir sélectif en longueur d’onde dont la longueur d’onde

centrale λB est donnée par la relation suivante λB=2neff (λB) ΛB où neff est l’indice effectif du

mode fondamentale de la fibre. Ces miroirs photo-inscrits constituent les éléments de base pour

réaliser des lasers entièrement fibrés. Comme les fibres BIP-CS possèdent des applications en tant

que lasers (cf. section 3.3.4), il est alors très intéressant de réaliser des réseaux de Bragg directement

dans ce type de fibre 13. De plus ces réseaux de Bragg peuvent se révéler utile pour l’étude des

modes de gaines des fibres BIP.

Nos premiers essais ont été conduits sur des fibres BIP- TS comme celles décrites précédemment

si ce n’est que le cœur a été rendu photosensible par l’ajout d’un léger dopage en Germanium

(Ge). Plus précisément le cœur provient d’un barreau MCVD codopé Fluor (0,9 % en masse) de

façon à réduire l’augmentation d’indice de réfraction induit par le dopage Ge (3 % en masse)

afin de préserver les propriétés intrinsèques du guidage par BIP. Les résultats obtenus n’ont pas

été satisfaisants, les efficacités des réseaux restant très faibles (. 1dB, à comparer à des valeurs

dépassant aisément 20 dB dans les fibres conventionnelles) 14. Nous avons interprété ces résultats

comme étant dûs au fait que le faisceau UV nécessaire à la photo-inscription était fortement absorbé

par les inclusions de haut indice contenant elles aussi du Germanium [78]. Par conséquent, peu de

puissance restait disponible pour le cœur qui, de plus, est relativement peu photosensible. Enfin

soulignons que l’absorption du faisceau UV par les inclusions de haut indice de la gaine induit une

modification de leur indice de réfraction et donc une modification locale des BIP de la structure

qui peut nuire à la transmission de la fibre.

Pour remédier à ces difficultés nous avons réalisé la première fibre BIP basée sur des inclusions

de haut indice dopées Phosphore (cf. Fig. 3.7-d). En effet le phosphore, bien que pouvant lui aussi

rendre la silice photosensible, n’absorbe quasiment pas un rayonnement laser à 244 nm, contrai-

rement à la silice dopée Ge, qui elle, est photosensible à cette longueur d’onde. Ainsi un système

interféromètre classique 15 éclairé par un laser continu émettant à 244 nm nous a permis d’inso-

ler efficacement une fibre BIP possédant un cœur rendu photosensible par l’ajout de Ge (comme

décrit précédemment) et une gaine formée d’inclusions dopées Phosphore. De cette manière, nous

avons pu réaliser des réseaux de Bragg possédant des réflectivités atteignant 25 dB [78] soit une

amélioration de plus de deux ordres de grandeurs par rapports aux meilleurs résultats existants par

ailleurs. Les figures 3.11 illustrent un exemple de spectres de transmissions et de réflexion obtenus

pour de tels réseaux de Bragg.

Notons que l’on retrouve sur le spectre de transmission (cf. Fig. 3.11-a), en plus du pic principal

13. Notamment pour éviter tout problème de pertes liées à l’épissure entre la fibre amplificatrice et la fibre photo-
inscrite.

14. Des expériences similaires menées indépendamment et publiées après nos 1er essais par L. Jin et al. [77] n’ont
abouti qu’à des résultats à peine meilleurs que les nôtres et cela malgré des réseaux dépassant le centimètre de
longueur.

15. De type miroir de Lloyd [79].
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Figure 3.11 – Spectre en (a) transmission et en (b) réflexion d’un réseau de Bragg à 1526 nm
photoinscrit dans la fibre BIP phosphore. (c) Courbe de transmission (résolution 1 nm) de la deuxième
BIP avant (en bleu) et après (en rouge) l’inscription d’un réseau de Bragg à 1437 nm.

Figure 3.12 – Profil d’intensité de la lumière réfléchie par un réseau de Bragg (λB
∼= 1526 nm)

pour des longueurs d’onde de 1524,8 nm (a), 1526,1 nm (b) et 1526,7nm (c). Les cercles indiquent les
positions des inclusions de haut indice.

(noté R1) à λB correspondant à la réflexion de Bragg, d’autres zones de diminution de la transmis-

sion, repérées par les lettres R2, R3 et R4. A l’aide d’un diagramme de densité d’état calculé pour

notre structure de gaine [78], nous avons pu identifier ces zones comme étant dues à des couplages

(induits par la présence du réseau [80]) entre le mode fondamental de la fibre et des modes de gaines

contra-propagatifs se situant dans des zones de forte densité d’état du diagramme de bande. Plus

singulièrement, et contrairement aux fibres guidant par RTI, nous avons pu observer également des

couplages vers des modes de longueur d’onde plus élevées que λB . En effet la condition d’accord

de phase entre deux modes contra-propagatifs d’indice neff1 et neff2 et le réseau de Bragg s’écrit

ΛB= λ/(neff1+neff2). Elle impose que pour des longueurs d’onde supérieures à λB le couplage

du mode de cœur se fasse vers un mode de gaine d’indice effectif supérieur au sien, ce qui n’est

évidemment possible que pour une fibre guidant par BIP. Ce couplage, observé à la caméra (cf.

Fig. 3.12) à l’aide d’un laser ajustable en fréquence, est responsable de l’asymétrie observée aux

grandes longueurs d’onde du creux principale R1 de la transmission (cf. Fig. 3.11-a).

3.3.3 Propriétés et compréhensions des mécanismes de guidage

Cette section traite des propriétés et des mécanismes de guidage dans les fibres BIP-CS. Après

avoir rappelé brièvement l’interprétation usuelle d’un diagramme de bande d’une fibre BIP-TS,
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Figure 3.13 – Diagramme de bandes d’une structure périodique de maille triangulaire d’inclusions
circulaires de diamètre d = 0,683Λ et d’indice de réfraction nH=1,48 dans une matrice de bas indice
nB = 1,45. Les zones blanches représentent les bandes autorisées de la structure, les zones bleues les
bandes interdites. Les zones bleues claires correspondent aux régions pour lesquelles un guidage par
BIP dans un cœur d’indice nB est possible. Les courbes vertes représentent les courbes de dispersion
des modes LP associés aux inclusions de haut indice prises isolément, les cercles rouges correspondant
aux longueurs d’onde de coupures de ces modes.

nous présenterons nos apports tant en terme de règles de designs que de compréhension du confi-

nement de la lumière dans de telles structures.

Calculs et interprétations du diagramme de bande

La figure 3.13 représente un diagramme de bande typique d’une fibre BIP-TS formée d’inclusions

de haut indice (nH) dans une matrice d’indice bas (nB). Rappelons que ce diagramme est déduit

des courbes de dispersions (neff = f(λ)) des modes de Bloch [81] calculés 16 pour une structure

infinie de même périodicité que celle de la gaine de la fibre BIP étudiée. Plus précisément, les

zones bleues du diagramme de bande correspondent aux BIP de la structure, ie les régions pour

lesquelles il n’existe aucun mode de Bloch pour cette gamme de couples (λ, neff ), alors que les

zones blanches correspondent aux bandes autorisées, ie que des modes de Bloch existent dans cette

zone de l’espace (λ, neff ). Le confinement efficace de l’intensité dans un cœur d’indice nB est alors

envisageable dans des zones pour lesquelles la propagation est interdite dans le matériau périodique

(ie dans les BIP de la structure périodique) et autorisée dans le cœur (ie dans des zones où l’indice

effectif est plus faible que nB) soit les zones bleues claires de la figure 3.13.

Ceci étant précisé, revenons à l’interprétation du diagramme de bande en lui-même. Comme

introduit par Birks et al. [82] 17, chaque bande autorisée au dessus de la ligne de verre (ie la ligne

horizontale neff = nB) peut être repérée par la notation classique LP utilisée pour les modes

de fibres conventionnelles. En effet, pour des valeurs de neff suffisamment élevées, l’intensité des

modes de Bloch est principalement confinée dans les inclusions de haut indice : chaque mode de

Bloch peut ainsi être interprété dans ce régime comme une somme de modes de plots isolés avec

une relation de phase entre eux liée au vecteur d’onde transverse du mode de Bloch considéré.

Chacun des modes LP supportés par l’inclusion isolée va donc conduire à une famille de modes de

16. A l’aide, par exemple, d’une méthode de décomposition en ondes planes telle que celle utilisée dans un pro-
gramme du MIT librement accessible URL : http ://ab-initio.mit.edu/mpb/.

17. Et indirectement par J. Laegsgaard [83].
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Numéro mode limitant le bord haut de la BIP mode limitant le bord bas de la BIP
de la BIP mode d’inclusion type de bande mode d’inclusion type de bande

BIP I LP01 K LP11 M
BIP II LP11 Γ LP02 Γ
BIP III LP21 M LP12 M
BIP IV LP31 K LP03 Γ

Table 3.1 – Tableau récapitulatif des points de haute symétrie de la zone de Brillouin associés aux
bandes limitant les bords hauts et bas des premières BIP ainsi que des modes LP des inclusions de
haut indice associés à ces bandes.

Bloch dont les intensités s’étalent de plus en plus dans les zones de bas indice au fur et à mesure

que la longueur d’onde λ augmente et se rapproche de la longueur d’onde de coupure du mode

LP considéré. Cet étalement implique que les plots deviennent de plus en plus couplés et conduit

donc à une augmentation de la levée de dégénérescence des différents modes de Bloch d’une même

bande lorsque λ crôıt. Ceci explique l’élargissement des bandes autorisées autour de la courbe de

dispersion associée au mode LP considéré comme l’illustre la figure 3.13.

Notre apport 18 a alors consisté à :

1. Proposer une simplification des calculs des diagrammes de bandes puisque chaque bord de

bande a été associé à un point particulier (Γ,K ou M) de la zone de Brillouin transverse

associée à la maille triangulaire étudiée [85].

2. Interpréter les bords bas et hauts de chaque BIP comme étant associés à des modes pour

lesquels les interférences entre les plots sont respectivement constructives et destructives 19. Il

nous a été ainsi possible de prédire le type de bande (Γ,K ou M) délimitant les BIP à partir

de la simple connaissance de la symétrie des modes LP d’une inclusion isolée (cf. tableau

3.1) [85].

3. Interpréter la modification asymétrique des BIP des fibres contenant des trous d’air intersti-

tiels. En effet l’ajout des trous d’air a pour conséquence d’élargir et d’approfondir 20 les BIP

en abaissant fortement le bord bas de chaque BIP sans modifier significativement le bord

haut (cf. Fig.3.14-b). Ceci est une conséquence directe du point précédent : l’ajout de trous

d’air interstitiels n’a un impact significatif que pour les modes possédant de l’intensité entre

les plots (cf. Fig.3.15) et donc seulement pour les modes limitant le bord bas des bandes.

4. L’invention d’une fibre hybride particulière 21 22 dont une application potentielle est présentée

dans la section 4.2.1. Elle consiste en une fibre BIP-CS avec des TAI excepté autour du

cœur (cf. Fig.3.14-a). En effet pour des tailles de trous suffisamment élevées, l’indice nfsm

diminue 23 assez pour passer sous la ligne de verre. Cette fibre peut ainsi confiner la lumière

dans son cœur 24 par RTI pour les grandes longueurs d’onde et par BIP pour les courtes

18. Basé notamment sur nos connaissances développées lors de l’étude de couplages de réseaux de microlasers
pour lesquelles on retrouve i) une levée de dégénérescence des supermodes d’autant plus grande que le couplage est
fort et ii) que le supermode possédant la plus grande (petite) constante de propagation est associé à des oscillateurs
en phase (en opposition de phase) [84].

19. Une autre analogie peut être faite avec les états liants et anti-liants introduits en physique du solide [82,86,87].
20. Et ainsi de diminuer les pertes comme décrit dans la section 3.3.2.
21. Précisons qu’il existe deux autres types de fibres hybrides dans la littérature, celles qui confinent la lumière

par RTI dans une direction transverse et par BIP dans la direction perpendiculaire [88] et celles qui confinent par
BIP pour une direction de polarisation et par RTI pour la polarisation perpendiculaire [89].

22. Signalons que M. Yan et P. Shum [90] présentent un diagramme de dispersion schématique pour une structure
pour laquelle le cœur possède un indice différent des deux indices présents dans la gaine et dont le diagramme
suggère un guidage possible par BIP à courtes longueurs d’onde et par RTI à grandes longueurs d’onde sans que
cela ne soit ni démontré ni même clairement exprimé.

23. Le mode d’indice nfsm pouvant être vu comme le bord bas de la BIP zéro.
24. A condition que celui-ci soit de taille suffisante, condition respectée en supprimant les six premiers TAI.
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Figure 3.14 – a) Représentation schématique de la fibre hybride proposée. b) Diagramme de bande
de la structure hybride pour différentes valeurs r/Λ, où r est la longueur des côtés des triangles
équilatéraux associés aux TAI. Seuls les bords de bandes des trois premières BIP (traits pleins) ainsi
que le mode associé à nFSM (traits en pointillés) ont été représentés.

Figure 3.15 – Partie réelle d’une des composantes transverses du champ électrique (Ex) des modes
délimitant le bord haut et bas de la deuxième bande autorisée pour des structures identiques excepté la
présence ou l’absence de trous d’air interstitiels [85]. Les cercles en pointillés représentent les contours
des inclusions de Ge (cercles larges) et des trous d’air (petits cercles) pris circulaires pour simplifier
la modélisation.
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Figure 3.16 – Diagrammes de bandes, centrés sur la 1ère BIP, d’une structure à maille triangulaire
d’inclusions de haut indice (profil parabolique, ∆n = 32 10−3) pour quatre valeurs du rapport d/Λ
(d étant fixé à 0,8 µm).

longueurs d’onde (cf. Fig. 3.14-b). Elle sera présentée plus en détail dans la section 4.2.1.

Finalement, précisons que lorsque le rapport d/Λ augmente, les BIP se rétrécissent au niveau

de la ligne de verre (cf. Fig. 3.16). Ce résultat est en accord avec l’interprétation du diagramme de

bande décrite précédemment : une augmentation de d/Λ implique un plus fort couplage entre les

inclusions de haut indice et par conséquent un élargissement (rétrécissement) des bandes autorisées

(interdites). Toutefois, ce comportement s’inverse au dessous de la ligne de verre, ce qui entraine

des BIP plus profondes. Pour expliquer ceci, nous avons développé l’argumentation suivante. Pour

des valeurs d/Λ très faibles, il existe de larges zones de bas indice entre les plots. Ces zones peuvent

supporter des modes dont les indices effectifs sont alors très proches de nb (dans la limite d/Λ→ 0,

ces modes tendent vers des ondes planes dont l’une possède un indice effectif tendant vers nb) : les

BIP sont alors très peu profondes sous la ligne de verre. Lorsque d/Λ augmente à partir de cette

limite, les zones de bas indice se rétrécissent impliquant une réduction des neff des modes associés

à ces régions, autorisant alors l’existence de BIP plus profondes.

Règles de design

Dans cette partie, nous récapitulerons quelques règles de design concernant les pertes par confi-

nement d’une fibre droite et courbée. Ces règles s’appuient notamment sur des calculs numériques

de pertes réalisés durant la thèse de V. Pureur [72].

Rappelons tout d’abord que les FCP possèdent généralement une gaine externe d’un indice de

réfraction supérieur à l’indice effectif du mode de cœur qui nous intéresse. Ceci entraine que l’onde

peut fuir par effet tunnel optique du cœur vers cette gaine externe. Cette fuite sera d’autant plus

faible que la barrière de potentiel à franchir sera longue et élevée : en terme de pertes ceci se traduit

par un taux de pertes d’autant plus faible que la gaine est large et l’indice neff du mode de cœur

étudié éloigné des indices haut (n+) et bas (n−) délimitant la BIP considérée (ie des quantités

∆n− = neff − n− et ∆n+= n+ − neff élevées, cf. Fig. 3.17-c). On comprend alors aisément que

ces pertes par confinement diminuent bien évidemment en augmentant le nombre de couronnes 25

25. Au prix d’une augmentation du diamètre extérieur de la fibre qui peut devenir parfois important, cf. section
3.3.2.
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Figure 3.17 – Coupes schématiques des profils d’indice expliquant les pertes induites par la courbure
dans le cas des fibres à saut d’indice (a) et b)) et des fibres BIP (c) et d)). Les droites rouges symbolisent
l’indice effectif du mode fondamental, les zones blanches les zones pour lesquelles la propagation de
la lumière est interdite, les points rouges les positions pour lesquelles le champ associé au mode du
cœur cesse d’être évanescent dans la gaine pour redevenir propagatif.

et en s’éloignant des bords de BIP.

Les pertes supplémentaires induites par courbure sont également dues à une fuite par effet

tunnel optique. Cette fuite est plus efficace que pour la fibre droite car la courbure peut être

modélisée comme induisant une variation radiale de l’indice de réfraction [91], l’indice augmentant

vers l’extérieur de la courbure comme schématisé sur la figure 3.17. Ainsi la longueur de la barrière

de potentielle est réduite, les zones pour lesquelles l’indice effectif du mode guidé devient égal ou

supérieur à l’indice de la gaine se rapprochant du cœur 26.

Précisons que nous avons aussi observé expérimentalement que [71] :

– Les modes confinés près des bords de BIP sont plus sensibles à la courbure, car alors l’indice

effectif du mode guidé est plus proche des indices de la gaine. En effet ∆n− (∆n+)→ 0 sur le

bord courtes (grandes) longueurs d’onde entrainant des pertes vers l’extérieur (intérieur) de

la courbure. Par analogie avec la mécanique du solide on parle parfois de pertes centrifuges

(centripètes) [73].

– Cette réduction de la transmission est plus forte sur le bord courtes longueurs d’onde des

BIP que sur le bord grandes longueurs d’onde. Ceci peut s’expliquer par le fait que le mode

guidé reste proche de n− du côté courtes longueurs d’onde sur une gamme spectrale plus

large que celle pour laquelle il reste proche de n+ du côté grandes longueurs d’onde.

– Les BIP d’ordre pair sont plus sensibles à la courbure que les BIP d’ordre impair car ces

dernières sont en général plus profondes que les premières 27.

26. Notons que contrairement aux fibres guidant par RTI(M), la courbure peut entrainer des pertes non seulement
à l’extérieur mais aussi à l’intérieur de la courbure.

27. Une explication de ce phénomène est décrite dans la référence [73].
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Figure 3.18 – Évolution du minimum des pertes par confinement théoriques de la fibre droite (PCd)
et du rapport K en fonction de ∆n (pour d/Λ fixé à 0,683) (a) et de d/Λ (pour ∆n fixé à 0,03) (b),
le rayon de la fibre courbée étant de 15 cm. Le rapport entre le pas de la structure, Λ, et la longueur
d’onde au minimum des pertes, λmin est également reporté.

Les figures 3.18 illustrent les variations, en fonction de d/Λ et ∆n, des pertes par confi-

nement d’une fibre droite ainsi que le rapport K représentant l’importance relative des pertes

supplémentaires apportées par la courbure 28. Ces pertes ont été calculées au minimum de perte de

la 3ème BIP d’une structure TS à 4 couronnes et dont les inclusions possèdent des profils d’indice

parabolique. Elles montrent une augmentation monotone des pertes de la fibre droite avec d/Λ et

∆n. Ce résultat, qui peut paraitre non intuitif, s’explique en fait en considérant le paramètre h

suivant, que nous avons introduit par des considérations basées sur une analogie avec des calculs

de pertes par confinement dans les fibres conventionnelles [72] :

h =
√

∆n−(λ)n−(λ)
Λ

λ
(3.2)

Ce paramètre h est relié au taux de décroissance du champ atteignant la gaine externe : plus il

est important, plus les pertes seront faibles. Nos études montrent que l’effet dominant sur l’évolution

de h induit par l’augmentation de d/Λ et ∆n n’est pas l’augmentation de ∆n−, lié à la profondeur

de la BIP, mais la diminution du rapport Λ/λ, proportionnelle à la longueur effective de la barrière

de potentiel [72]. Quoiqu’il en soit, ces figures 3.18 montrent que le design d’une fibre, pour une

longueur d’onde de travail donnée et un nombre de couronne fixé, proviendra d’un compromis entre

des faibles pertes par confinement de la fibre droite (qui requièrent des faibles d/Λ et ∆n ) et une

faible sensibilité à la courbure (qui requiert des d/Λ et ∆n élevés).

Finalement, précisons que les pertes par confinement diminuent généralement 29 avec l’ordre de

la BIP alors que leur profondeur diminue. Ceci s’explique par le fait qu’une fois de plus l’augmen-

tation de la largeur effective de la gaine (liée à la diminution du rapport Λ/λ) lorsqu’on augmente

l’ordre de la BIP domine l’effet lié à la baisse de la profondeur de celle-ci. Toutefois la diminution

de ces pertes par confinement s’accompagne d’une plus grande sensibilité de la fibre aux courbures,

la taille du cœur de la fibre augmentant et les BIP d’ordre élevé étant moins profondes.

Influence de la périodicité

Dans cette dernière section portant sur les propriétés et mécanismes de guidage dans les fibres

BIP-CS, je présente ci-dessous quelques résultats et remarques sur l’importance de la périodicité

dans de telles structures.

28. K = (PCc−PCd)/PCd où PCc et PCd sont respectivement les pertes de confinement de la structure courbée
et de la structure droite.

29. Excepté pour la 4ème BIP, une tentative d’explication de ce phénomène est présentée dans la référence [72].
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Tout d’abord, afin de mieux comprendre et quantifier l’influence de petits écarts à la périodicité

d’une structure parfaitement périodique, nous avons réalisé toute une série de calculs de pertes en

faisant varier de façon aléatoire les caractéristiques des différentes inclusions formant la gaine. D’un

point de vue pratique, le but recherché était de savoir si les défauts de périodicité apparaissant

lors des différentes étapes de fabrication pouvaient à eux seuls expliquer l’écart observé entre les

pertes expérimentales et les pertes prédites par des études numériques ne tenant pas compte de

ces imperfections. De façon plus précise, nous nous sommes intéressés à la structure parfaitement

périodique associée à la fibre BIP toute solide à 7 couronnes décrite section 3.3, qui sera notre

structure de référence ci-dessous, et à laquelle nous avons appliqué des défauts pour les différents

paramètres opto-géométriques de chacune de ces inclusions (leurs diamètres d, leurs positions ou

encore leur contraste d’indice ∆n) selon une distribution de probabilité gaussienne centrée sur les

valeurs de la fibre de référence. Ces calculs numériques ont notamment mis en évidence les résultats

marquants suivant [92] :

– Un écart type de seulement 5% sur n’importe lequel de ces paramètres peut suffire pour

doubler la valeur du minimum de pertes, fixant ainsi un ordre de grandeur des tolérances à

respecter lors de la fabrication.

– Une confirmation d’une plus grande sensibilité aux défauts de la 1ère couronne et parti-

culièrement aux défauts de positionnement.

– Une tendance à une augmentation de l’impact des défauts lorsque l’ordre de la BIP considérée

crôıt.

– Une probabilité relativement importante d’une diminution du minimum de pertes en ajoutant

des défauts aléatoires, ie en brisant la périodicité de la structure de référence.

– La possibilité de diminuer les pertes en utilisant des inclusions de la 1ère couronne différentes

en ∆n des autres couronnes.

En plus d’avoir une incidence sur la valeur des pertes minimales et la longueur d’onde associée,

les défauts aléatoires peuvent conduire à des remontées de pertes très importantes mais sur une

gamme spectrale étroite. Nous avons démontré que ces remontées pouvaient être associées à une

inclusion particulière de la gaine pour laquelle il existait une résonance entre un mode associé à

cette inclusion et celui du cœur, cette résonance étant rendue possible à cette longueur d’onde

à cause du défaut de cette inclusion. L’énergie du mode de cœur peut ainsi se coupler de façon

résonante jusqu’à ce défaut avant de fuir ensuite vers la gaine externe en silice, augmentant ainsi

les pertes du mode de cœur aux longueurs d’onde proches de cette résonance.

Pour terminer cette partie sur les mécanismes de guidage, entamons une brève discussion sur la

nécessité ou non de la périodicité pour guider efficacement dans un cœur de bas indice. Rappelons

tout d’abord que si les FCP à cœur de haut indice sont périodiques, c’est principalement pour fa-

ciliter leur fabrication (notamment en terme de répétabilité) ainsi que pour préserver une certaine

symétrie du système (en terme de profil spatial du mode, de la dépendance des pertes suivant

la direction de courbure, d’éventuelles anisotropies...) souvent souhaitable pour une exploitation

pratique de la fibre. En effet, le principe de guidage par RTIM requiert que l’indice de réfraction du

cœur soit supérieur à celui que l’on peut associer à la gaine et nullement à ce que cette dernière soit

périodique. Ceci a notamment été validé expérimentalement par le confinement de la lumière dans

un cœur de silice entouré d’une gaine présentant des trous selon une géométrique quelconque [93].

Au début des recherches sur les fibres microstructurées confinant la lumière dans un cœur de

bas indice, la périodicité était mise en avant comme étant une condition nécessaire alors qu’elle

n’était que pratique pour les fibres à cœur de haut indice. Toutefois cette vision, bien que souvent
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encore présentée, y compris en partie dans ce manuscrit par souci de simplicité, n’est pas rigoureu-

sement correcte [94]. En effet nous pouvons reformuler la condition de confinement de la lumière

de la manière suivante :

Un mode pourra être guidé efficacement dans un cœur si la structure de la gaine environnante

ne possède de mode pouvant être proche d’une résonance avec ce mode de cœur.

Le phénomène de résonance nécessite ici que les modes aient à la fois des indices effectifs suf-

fisamment proches mais aussi des profils d’intensité permettant un recouvrement non négligeable

entre eux.

Cette condition est évidemment satisfaite pour les modes de cœur ayant un indice effectif plus

élevé que l’indice associé à la gaine comme dans le cas des fibres guidant par RTI ou RTIM. Elle est

également vérifiée dans les BIP des fibres à cœur de bas indice étudiées précédemment. Enfin elle

est aussi satisfaite pour les fibres dites Kagomé et de Bragg pour lesquelles il n’existe pas stricto

sensus de vraies BIP. Dans le cas des fibres de Bragg, des modes LP d’ordre élevé des anneaux

concentriques peuvent couper l’indice effectif du mode de cœur sans qu’il y ait couplage (résonance)

entre ces deux types de modes à cause d’intégrales de recouvrement nulles dues aux symétries des

modes considérés [95,96]. Dans le cas des fibres Kagomé, il existe une densité d’état non nulle dans

les zones guidantes [97, 98]. Toutefois, non seulement cette densité d’état est faible mais le recou-

vrement spatial entre le mode de cœur et modes de gaines est alors toujours infime (notamment à

cause d’une variation très rapide du profil d’intensité des modes de gaine ayant des indices effectifs

proches de celui du mode de cœur) [97] conduisant ainsi à un très faible couplage/résonance entre

ces modes et donc à des pertes modiques pour le mode de cœur considéré. Notons que l’une des

difficultés dans cette approche est de pouvoir prédire les conditions de résonances des inclusions

connectées entre elles (et donc les indices effectifs associés à leurs modes), que ce soit celles de

haut indice dans le cas de fibres à cœur creux ou celles de bas indice dans le cas des fibres BIP

présentant des inclusions de haut indice.

On peut donc imaginer, par exemple, une structure possédant des inclusions de haut indice

toutes différentes entre elles en terme de forme et de profil mais telles qu’aucune d’entre elles

ne supportent de mode dans une région limitée de l’espace (λ, neff ). De plus, si cette structure

possède une zone de bas indice suffisamment plus large que les autres zones de bas indice, il devient

envisageable de guider la lumière dans cette zone (qui joue alors le rôle de cœur) et cela pour la

gamme spectrale associée à cette région limitée de l’espace (λ, neff ). La périodicité de la gaine

est dès lors seulement un moyen pratique (comme dans le cas des FCP guidant par RTIM) pour

réaliser cette condition de non résonance entre le mode du cœur et les modes des structures de la

gaine.

3.3.4 Exemples d’applications

Cette dernière section de ce chapitre traite d’applications possibles des fibres guidant par BIP.

Nous ne détaillerons ici qu’une seule des applications que nous avons développées au sein du labo-

ratoire, à savoir la réalisation de fibres BIP-TS dopées Ytterbium afin de tirer parti des propriétés

de transmission induites par l’effet BIP pour forcer le laser à émettre autour de 980 nm en régime

de fonctionnement dit à 3 niveaux. D’autres applications basées sur des effets non-linéaires, telles

que le contrôle de l’extension spectrale d’un supercontinuum ou de l’auto-décalage fréquentiel Ra-

man ou encore le design de fibres adaptées pour la génération de seconde ou troisième harmonique,

seront présentées dans le chapitre suivant consacré aux effets non-linéaires dans les FCP (cf. section

4.2).

Avant de détailler notre application basée sur une fibre BIP-TS dopée Ytterbium, signalons

que d’autres applications ont été proposées par d’autres groupes comme l’utilisation de leurs fortes
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Figure 3.19 – a) Section efficace d’absorption (en bleu) et d’émission (en rouge) de l’ion Y b3+. b)
Courbes de transmission de 5 fibres BIP-TS dopées Yb obtenues pour des courtes longueurs de fibre
(< 1 m). Les différents spectres ont été décalés verticalement pour accrôıtre la lisibilité de la figure.

sensibilités aux courbures et de leur dépendance spectrale (cf. section 3.3.3) pour réaliser des filtres

fibrés accordables [99], la conception de laser émettant à des longueurs d’ondes inhabituelles [48]

ou encore la réalisation de laser impulsionnel à 1,035 µm en tirant cette fois-ci parti des propriétés

de dispersion spécifiques au guidage par BIP [50].

Fibre BIP-CS dopé Yb pour applications lasers

Des sources émettant un rayonnement monomode transverse à 980 nm sont attractives notam-

ment pour pomper des lasers/amplificateurs dopés Erbium ou encore pour obtenir, après doublage

de fréquence, des sources émettant dans le bleu, autour de 488 nm. Ce type de source peut être

réalisé à partir d’une fibre conventionnelle monomode dopée Ytterbium (Yb). En effet le spectre

d’absorption et d’émission de l’Yb (cf. Fig. 3.19-a) permet d’envisager un pompage à 915 nm pour

émettre autour de 980 nm dans une configuration de type 3 niveaux. Toutefois la forte absorption

à 980 nm oblige à maintenir une inversion de population élevée (>50%) tout le long de la fibre afin

d’éviter un basculement de l’émission laser vers des plus grandes longueurs d’onde correspondant

à la bande d’émission 1010-1150 nm de l’Yb (cf. Fig. 3.19-a). De plus l’amplification de l’émission

spontanée (AES) due à cette bande est supposée limiter l’efficacité de l’émission à 980 nm et être

une source supplémentaire du bruit du laser. Notre proposition pour limiter très fortement ces deux

effets néfastes consiste à utiliser une fibre BIP-TS dont le cœur est dopé Yb. En effet en profitant

des propriétés spectrales spécifiques aux fibres BIP, il est possible de placer cette bande d’émission

1010-1150 nm dans une zone de forte atténuation (ie en dehors d’une BIP) tout en conservant la

pompe, à λP=915 nm, et l’émission laser, à λL=980 nm, dans une zone de faibles pertes (ie à

l’intérieur d’une BIP). Par rapport aux autres méthodes rapportées dans la littérature [100–103],

notre technique cumule les avantages suivants : elle permet de réaliser des pertes distribuées à

l’intérieur même de la fibre amplificatrice, sur une large gamme spectrale et ne nécessite aucune

épissure ou photo-inscription de réseaux à pertes.

Afin d’atteindre ce but, nous avons réalisé un assemblage similaire à ceux décrits précédemment

(cf. section 3.3.2), si ce n’est que le barreau central en silice pure a été remplacé par un barreau

dopé Yb 30. Cet assemblage a ensuite été tiré en fibre optique de différents diamètres afin d’ajuster

la zone de transmission par BIP de la fibre à nos critères à savoir : zone de faible atténuation pour

30. Ce barreau provient d’une préforme MCVD réalisée à l’IRCICA et attaquée chimiquement à Xlim afin d’aug-
menter la proportion d’aire dopée Yb dans le barreau final utilisé lors de l’assemblage.
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Figure 3.20 – a) Courbes des puissances expérimentales (symboles et traits pleins) et numériques
(trais discontinus) émises en fonction de la puissance injectée pour les deux types de configurations
étudiées. b) Spectre du signal émis pour une longueur de fibre de 5 m.

la pompe (λP=915 nm) et le laser (λP=980 nm), forte atténuation pour des longueurs d’onde au

delà de 1000 nm. La figure 3.19-b illustre les courbes de transmissions de certaines de ces fibres

pour lesquelles la fenêtre de transmission par effet BIP et les bandes d’absorptions de l’ytterbium

autour de 915 et 977 nm sont clairement visibles. Les tests lasers ont été réalisés sur la fibre d qui

constitue un bon compromis entre une forte atténuation au delà de 1 µm (> 60 dB/m d’après une

étude numérique) et une bonne transmission à λP et λL, les pertes de confinement à ces longueurs

d’onde étant estimées respectivement à 0,5 et 1 dB/m. Ces dernières valeurs de pertes, dites pertes

de fond, sont à comparer à la très forte absorption de la fibre à ces mêmes longueurs d’onde liée à

la présence de l’Yb, soit respectivement 10,5 dB/m et 45 dB/m.

La figure 3.20-a résume les résultats des tests lasers obtenus pour une longueur de fibre de

2 m correspondant à la longueur optimale de la fibre considérant la source de pompe à notre

disposition [47]. Deux types de configurations lasers ont été testés : une configuration 4% -4%

correspondant à une cavité formée par les simples réflexions de Fresnel aux deux extrémités de la

fibre BIP et une configuration 99 % -4% pour laquelle un miroir métallique a été abouté à une des

extrémités de la fibre. Dans les deux cas, les courbes de puissance émise en fonction de la puissance

injectée peuvent être approximées correctement par des droites, même pour des puissances bien

supérieures à celle du seuil laser, montrant qu’il n’existe pas de chute de l’efficacité laser due à

une augmentation d’un signal dans la bande 1010-1150 nm. Ces efficacités sont de l’ordre de 66 %

pour la cavité 4%-99% et de 36 % pour celle de 4% -4%, valeurs en accord avec celles obtenues par

un modèle numérique basé sur une théorie décrite par Giles et Desurvire [104]. Afin de confirmer

l’efficacité de notre filtrage distribué, nous avons observé le spectre obtenu pour une fibre de 5

m, soit 2,5 fois plus que la longueur optimale. Malgré cette grande longueur, qui devrait favoriser

une émission dans la gamme spectrale 1010-1100 nm, notre laser continue bien d’émettre autour

de 980 nm. Soulignons de plus qu’aucune AES n’est visible même autour du pic usuel à 1030 nm,

confirmant la pertinence de notre proposition.

Précisons enfin que ce principe qui consiste à utiliser une fibre BIP dopée Yb pour for-

cer l’oscillation spectrale dans une gamme spectrale déterminée a été depuis repris par d’autres

groupes [105, 106] pour générer des lasers dans la gamme des grandes longueurs d’onde de l’Yb,

particulièrement autour de 1178 nm afin d’atteindre par doublage 589 nm, soit une longueur d’onde

très recherchée notamment pour les projets d’étoile artificielle. Ce principe a été aussi adapté avec

succès aux fibres Erbium de façon à augmenter le gain disponible à 1,6 µm [107].
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Chapitre 4

Fibres à Cristal Photonique et
effets Non-Linéaires

Ce quatrième chapitre est consacré à la description de certains de nos travaux récents portant

sur la génération d’effets non-linéaires dans les FCP. La 1ère partie traite de la génération contrôlée

de supercontinuum (SC) dans des fibres à cœur de haut indice pompées en régime continu tandis

que la 2nde partie est consacrée à nos études sur les effets non-linéaires dans des fibres BIP à cœur

solide comme celles détaillées dans la section 3.3 du chapitre précédent. Précisons que les travaux

décrits dans cette 1ère partie ont été initiés par A. Kudlinski et A. Mussot, ma contribution y

étant alors modeste. Ils ne sont présentés ici que brièvement afin d’introduire les deux dernières

sous sections de ce chapitre qui traitent du contrôle de la génération de SC et de l’auto-décalage

Raman solitonique dans des fibres BIP-CS pompées en régime impulsionnel, travaux pour lesquels

ma contribution a été conséquente.

4.1 Contrôle de SC dans les FCP à cœur haut indice en
régime de pompage continu

4.1.1 Contexte et motivations

Il est courant de nous jours de réaliser des SC de largeurs spectrales supérieures à 2 octaves à

l’aide de lasers de pompe délivrant des impulsions en régime femtoseconde (laser Saphir-Titane)

ou nanoseconde (microlaser Nd3+ : Y AG). Les longueurs typiques de fibres varient alors de moins

d’un mètre à la dizaine de mètre. Une approche alternative consiste à utiliser des lasers de pompe

émettant en régime continu (CW). Au cours de la propagation, des trains d’impulsion peuvent

être générés grâce à l’instabilité de modulation. On cherche alors à compenser les plus faibles puis-

sances crêtes de ces implusions(par rapports aux lasers de pompe impulsionnels précédents) par

une augmentation de la longueur sur laquelle se produisent les effets non-linéaires (les longueurs

typiques des fibres sont alors de l’ordre de la centaine de mètres pour des puissances de pompe

CW de plusieurs Watts).

Cette approche basée sur un pompage continu possède de nombreux avantages. Tout d’abord

elle permet d’obtenir des densités spectrales de puissance plus importantes (la puissance moyenne

des pompes continues étant couramment bien supérieure à celles des sources pulsées) et un spectre

émis plus lisse [108]. De plus les SC générés par de telles sources possèdent des longueurs de

cohérence extrêmement faibles et sont donc particulièrement adaptés pour la tomographie optique

cohérente submicrométrique. Enfin le développement récent de lasers CW de puissance fibrés per-

met d’épissurer directement les FCP utilisées pour générer ces SC et ainsi de préserver le format très
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avantageux d’un système entièrement fibré. Ainsi dès 2003, A. V. Avdokhin et al. [109] obtiennent,

en couplant 8,7 W d’un laser Yb fibré dans 100 m de FCP, une source monomode transverse toute

fibrée dont la densité spectrale atteint 12 mW/nm dans la gamme 1065-1375 nm.

Toutefois leur approche ne permet pas de contrôler la gamme spectrale du SC généré 1 et d’opti-

miser ainsi le budget associé à la puissance de pompe nécessaire pour atteindre la densité spectrale

souhaitée dans la gamme de longueur d’onde requise pour une application particulière. De plus,

l’élargissement spectral étant alors principalement dû à l’effet Raman, seul les longueurs d’onde

supérieures à la pompe (ie bien souvent 1 µm) étaient alors générées significativement. Ce n’est

que très récemment (2008) que des extensions vers les courtes longueurs d’onde (dues à des effets

associés au mélange à 4 ondes et à des ondes dispersives piégées [110,111]) ont pu être générées en

régime de pompage CW mais les puissances de pompes requises pour atteindre le domaine visible

dépassaient alors la centaine de Watts [110].

Le but que nous avons recherché lors des travaux exposés ci-dessous était donc double : contrôler

la largeur spectrale des SC générés en pompage continu et élargir leurs spectres aux courtes lon-

gueurs d’onde, notamment vers le visible pour des applications biomédicales et cela en essayant de

minimiser la puissance de pompe nécessaire.

4.1.2 Fibre à deux zéros de dispersion chromatique de vitesse de groupe

Dans cette partie nous allons montrer que l’élargissement spectrale d’un SC peut être contrôlé

à l’aide d’une FCP présentant deux zéros de dispersion chromatique de vitesse de groupe.

Principe

La génération de SC en pompage continu est interprété de la manière suivante [110,112–115] :

le faisceau continu, injecté en régime anormale, subit l’instabilité de modulation ce qui conduit

au cours de la propagation à la formation de trains de solitons proches de solitons fondamentaux.

Ces solitons sont ensuite continument décalés vers les grandes longueurs d’onde à cause du gain

Raman, l’effet étant appelé auto-décalage fréquentiel du soliton ou diffusion Raman intrapulse.

L’élargissement spectral du côté des grandes longueurs d’onde de la pompe est donc limité par le

taux de cet auto-décalage fréquentiel. Rappelons que ce taux est souvent approximé par la forme

simple suivante 2 :

∂Ω

∂z
= −8 TR |β2|

15 T 4
0

(4.1)

où T0 et β2 sont respectivement la durée du soliton et le paramètre de dispersion chromatique de la

vitesse de groupe de la fibre. Ω représente l’écart en pulsation induit par l’auto-décalage alors que

TR correspond à la pente à l’origine du gain Raman qui est de l’ordre de quelques femtosecondes

pour la silice [116].

L’intérêt d’envisager un pompage en régime anormal, mais entre deux zéros de dispersion, est

basé sur les idées suivantes :

– Conserver entre ces deux zéros de dispersion une dispersion anormale relativement faible afin

de conserver une durée de soliton courte et donc un taux d’auto-décalage Raman élevé [117].

1. Le bord bleu du SC étant alors donné par la longueur d’onde du laser de pompe, le bord rouge augmentant
simplement avec la puissance de pompe injectée (pour finalement être borné dans leur cas par le pic d’absorption
lié aux hydroxyles OH présent dans leur fibre.

2. Expression établie en supposant une dépendance spectrale du gain Raman linéaire, approximation utilisée
couramment pour des solitons de durée supérieure à 70 fs dans le cas de fibres de silice [116].
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Figure 4.1 – Spectres obtenus en injectant 12,5 W à 1064 nm dans 100 m des fibres A (a), B (b)
et C (c), les traits verticaux indiquant les positions des deux longueurs d’onde de dispersion nulle. d)
Courbes de dispersion chromatique de vitesse de groupe de ces 3 fibres. e) Dynamique expérimentale
de la formation du SC engendrée dans la fibre C en fonction de la longueur de fibre.

– Stopper l’auto-décalage Raman du soliton par la présence d’un 2ème zéro de dispersion côté

grandes longueurs d’onde [118] et ainsi pouvoir conserver la puissance émise dans une gamme

spectrale souhaitée.

Résultats

Afin de confirmer ces concepts en régime de pompage continu, plusieurs fibres présentant deux

zéros de dispersion chromatique de vitesse de groupe (cf. Fig. 4.1-d) ont été réalisées et pompées

par un laser continu Ytterbium délivrant 17 W à 1064 nm. Les spectres des différents SC ainsi

obtenus pour 100 m de fibre sont représentés Fig. 4.1-a, b et c. Ces dernières montrent bien que

le SC est principalement borné par la présence du 2nd zéro de dispersion. Précisons que le pic

d’énergie observé (à 1420 nm pour la fibre B et 1630 nm pour la Fibre C) au delà du 2nd zéro de

dispersion peut être interprété comme étant dû à des ondes dispersives [115,118] liées aux solitons

qui se sont accumulés (à 1310 nm pour la fibre B et 1515 nm pour la Fibre C) juste devant ce

2nd zéro de dispersion. L’étude de la dynamique du spectre émis en fonction de la longueur de

la fibre C, par pas de 5 m, met également clairement en évidence (cf. Fig. 4.1-e) cet arrêt de

l’élargissement 3.

3. Le pic d’énergie autour de 1120 nm est lié à l’onde Stoke Raman et peut être minimisé en supprimant la
réflexion en sortie de fibre par une coupe faisant un angle de 8̊ .
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4.1.3 Fibre fortement non-linéaire et à longueur d’onde de zéro de dis-
persion décroissante

Cette section est dédiée aux résultats, obtenus toujours en pompage continu, démontrant un

élargissement spectral spectaculaire notamment côté courtes longueurs d’onde (jusque 470 nm)

grâce à une FCP combinant à la fois une décroissance de la longueur d’onde du zéro de dispersion

et un cœur fortement non-linéaire.

Principe

Rappelons tout d’abord que le SC étant engendré par des effets non-linéaires liés au coefficient

γ de non-linéarité de la fibre et au coefficient CR associé au gain Raman [116,119], nous avons tout

intérêt à rechercher des fibres ayant des valeurs élevées pour ces coefficients. Le Germanium (Ge)

est un dopant bien connu pour augmenter l’indice de réfraction linéaire et le coefficient non-linéaire

n2 de la silice [120,121]. Ainsi une FCP possédant un cœur dopé Ge aura un coefficient γ accru à

cause d’une plus faible aire effective, Aeff , et d’un plus fort n2, γ étant égal à
n2 ω0

c Aeff
4. De plus

le CR augmente aussi avec la concentration en Ge [122]. Ainsi, il est clair qu’une FCP à cœur

dopé Ge est une bonne candidate pour l’exacerbation des effets non-linéaires et notamment pour

faciliter la génération d’un SC.

L’autre aspect important à considérer lorsque l’on cherche à générer un SC est la courbe de

dispersion chromatique de la fibre. Il est en effet bien connu que pour obtenir un SC large, il est

souhaitable de pomper en régime anormal mais en restant proche de la longueur d’onde du zéro

de dispersion [119]. Ainsi les solitons engendrés par l’instabilité de modulation vont pouvoir se

décaler rapidement vers les grandes longueurs d’onde via la diffusion Raman intrapulse alors que

des ondes dispersives peuvent être simultanément et relativement efficacement générées dans la

zone de dispersion normale 5. Ces ondes dispersives vont ensuite pouvoir se décaler vers les courtes

longueurs d’onde (autorisant ainsi un élargissement ”symétrique” du SC) grâce au phénomène

appelé piégeage d’ondes dispersives par solitons (soliton trapping) mis en évidence notamment par

P. Beaud et al. [124] et N. Nishizawa et T. Goto [125]. En effet il a été montré que le décalage des

solitons dans le régime de dispersion normale pouvait entrainer un décalage des ondes dispersives

dans le régime de dispersion normale, ces deux types d’ondes étant alors liés par une condition

d’accord de vitesse de groupe [125].

L’idée est alors de modifier la courbe de dispersion de la fibre le long de sa longueur afin de

continuer à pomper à l’entrée de la fibre en régime anormal et proche du zéro de dispersion puis

de forcer cet accord de vitesse de groupe à apparaitre au cours de la propagation à des longueurs

d’onde de plus en plus courtes pour l’onde dispersive afin d’élargir continument le SC vers les

courtes longueurs d’onde. Pour cela il est souhaitable de décaler la courbe en forme de U de

l’indice de groupe vers les courtes longueurs d’onde et donc de diminuer la longueur d’onde du

zéro de dispersion le long de la fibre comme illustré schématiquement sur la Fig. 4.2 et démontré

expérimentalement dans A. Kudlinski et al. [126].

Résultats marquants

Afin de mettre en évidence expérimentalement les avantages d’une fibre dopée Ge, nous avons

réalisé deux FCP [127] ayant des courbes de pertes et de dispersion chromatique de vitesse de

groupe similaires (cf. Fig. 4.3-b) mais l’une possédant un cœur en pure silice, l’autre possédant un

4. ω0 est la pulsation centrale de l’impulsion et c la vitesse de la lumière dans le vide.
5. Phénomène analogue à la radiation de Cherenkov [123].
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Figure 4.2 – Schéma du principe d’accord de vitesse groupe entre l’impulsion solitonique (en rouge)
décalée par le diffusion Raman intrapulse à grandes longueurs d’onde et l’onde dispersive associée
(en bleu) côté courtes longueurs d’onde. a) Évolution induite par une augmentation de la puissance
initiale du soliton (ou de la non linéarité de la fibre). b) Évolution induite par une longueur d’onde de
zéro de dispersion décroissante le long de la fibre de λ0 à λ′0 : une diminution de la longueur d’onde
associée au zéro de dispersion entraine une augmentation de l’indice de groupe associé à une même
longueur d’onde du soliton et ainsi à décalage vers le bleu de la longueur d’onde de l’onde dispersive
afin de préserver l’accord des vitessses de groupe entre ces deux ondes.

Figure 4.3 – Image MEB de la fibre au cœur dopé Ge (a), le cercle blanc délimitant la zone du
dopage. Courbes calculées de la dispersion chromatique de vitesse de groupe (b) et du coefficient
non-linéaire (c) de la fibre en pure silice (en trait discontinu) et de la fibre au cœur dopé Ge (en trait
continu).

cœur dopé Ge 6 (cf. Fig. 4.3-a). Le gain apporté par ce dopage en terme de coefficient non-linéaire γ

est illustré sur la Fig. 4.3-c obtenue en utilisant la méthode de calcul décrite dans la référence [128] :

la fibre dopée Ge possède à la longueur d’onde de pompe un γ quasiment 4 fois plus important que

la fibre en pure silice. De même le coefficient CR
7 passe de 2,6 W−1km−1 pour la fibre en silice

pure à 17 W−1km−1 pour la fibre dopée.

Ces deux fibres pompées par 13 W d’un laser Yb fibré continu génèrent toutes deux un SC

s’élargissant autour de la pompe (cf. Fig. 4.4-a), le pompage s’effectuant proche de la longueur

d’onde de dispersion nulle (estimée à 1062 nm pour les deux fibres). Le SC obtenu pour 400 m

de fibre en pure silice s’étend approximativement de 850 à 1350 nm tandis que celui obtenu pour

une longueur de 300 m de la fibre dopée est bien plus large puisqu’il commence à 570 nm pour

dépasser 1750 nm qui est la limite de notre analyseur de spectre optique. En utilisant la condition

d’accord de vitesse de groupe existant entre les deux extrémités du SC, la limite haute de ce SC

a été estimée à approximativement 2040 nm (cf. Fig. 4.4-b). Ainsi le dopage Ge, en augmentant γ

et CR, a permis d’atteindre des longueurs d’onde plus importantes (grâce notamment à un auto-

décalage Raman plus efficace) et ainsi de générer également des longueurs d’ondes plus courtes

6. Provenant d’une préforme possédant un profil d’indice parabolique de contraste maximum de 32 10−3.
7. Calculé pour un décalage de 13,2 THz par rapport à la pompe en utilisant la méthode décrite dans la référence

[122].
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Figure 4.4 – (a) Spectres expérimentaux des SC générés en injectant 13W dans la fibre pure silice
(en rouge) et dans la fibre au cœur dopé Ge (en bleu). (b) Courbes des vitesses de groupes associées.

(par piégeage d’ondes dispersives), les deux bords du SC étant reliés par la condition d’accord des

vitesses de groupes. Dans notre cas [127], le gain induit par le dopage se traduit par une largeur

fréquentielle du SC quasiment trois fois plus importante. A titre de comparaison, J.C. Travers et

al. [110] rapporte la génération d’un SC de largeur comparable dans une fibre air-silice mais en

utilisant une pompe près de 20 fois plus puissante.

Signalons enfin qu’en réalisant une fibre qui combine à la fois un cœur fortement non-linéaire

(dopé Ge) et une longueur d’onde de zéro de dispersion décroissante [127], nous avons pu générer

le premier supercontinuum blanc puissant obtenu en pompage continu avec une puissance injectée

de seulement 45 W, comme illustré sur la figure 4.5. Ce SC a été engendré dans une fibre possédant

un tronçon uniforme de 50 m suivi d’un tronçon de 130 m le long duquel le diamètre extérieur

passe progressivement de 135 à 85 µm assurant ainsi une décroissance de la longueur d’onde du

zéro de dispersion et poussant l’accord de vitesse de groupe entre ondes solitoniques et dispersives

à se produire pour de plus courtes longueurs d’onde comme explicité précédemment.

4.2 Effets non-linéaires dans des fibres BIP-CS

Comme indiqué dans la section 3.3.4 traitant des applications des fibres BIP-CS, nous avons

avons voulu étudier les particularités en terme de génération de nouvelles fréquences qu’on peut

espérer obtenir grâce aux propriétés spécifiques de ces fibres à cœur solide guidant par BIP. La

première étude menée concerne le potentiel qu’ouvre ce genre de fibre en terme de génération de

second ou troisième harmonique dans un système fibré. Dans un second temps, nous montrons que

ce type de fibre permet de contrôler efficacement et facilement l’étendue spectrale d’un SC généré

en régime de pompage nanoseconde. Nous terminerons cette partie par une étude de l’impact des
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Figure 4.5 – a) Spectre expérimental du SC généré en injectant 45 W dans la fibre dopée Ge possédant
une longueur d’onde de zéro de dispersion décroissante le long de la fibre. L’encart illustre le spectre
obtenu par dispersion du SC via un prisme. Photos du spot lumineux émis en sortie de fibre (c) et de
la bobine (b).

propriétés spectrales de ces fibres sur l’auto-décalage Raman d’implusions femtosecondes.

4.2.1 Design pour génération de second ou troisième harmonique

Commençons cette section en rappelant que les fibres optiques sont connues pour être de bons

outils pour générer des effets non-linéaires. En effet le mécanisme de guidage annulant l’effet de

diffraction, il permet de conserver sur de très grandes distances des faisceaux de très faibles aires

effectives (jusqu’à quelques µm2) et donc de fortes densités de puissance. Toutefois, pour pouvoir

accumuler efficacement les effets non-linéaires au cours de la propagation, il est indispensable

que ces effets soient ’auto-accordés’ (comme l’auto-modulation de phase, la modulation de phase

croisée, les diffusions Raman et Brillouin stimulées....) ou que la fibre soit conçue de façon spécifique

afin de respecter une condition particulière, dite d’accord de phase, aux longueurs d’onde mises

en jeux. Cette dernière condition, nécessaire pour tout mélange efficace à 3 ou 4 ondes, se traduit

mathématiquement, dans le cas particulier de la génération de second harmonique (GSH) ou de

troisième harmonique (GTH), par la relation simple suivante :

neff (λ) = neff (λ/k) (4.2)

où k=2 pour la GSH et 3 pour la GTH.

Cette condition, qui signifie que les ondes de pompe et harmonique doivent se propager avec la

même vitesse de phase, n’est jamais satisfaite dans une fibre conventionnelle pour des ondes pompe

et harmonique se propageant selon le mode fondamental du guide. En effet, les deux sources de

dispersion chromatique, à savoir celle induite par le matériau et celle induite par le guide, sont

toutes deux des fonctions décroissantes de la longueur d’onde. Rappelons que dans le cas de la

silice, la différence d’indice du matériau à compenser dans le cas de la GSH et GTH (représentée

sur la Fig. 4.6-a) est minimale à une longueur d’onde de pompe respectivement de 1,4 µm et 1,7

µm et vaut alors respectivement -9,5 10−3 et -17 10−3.

Pour remédier à ce problème, nous proposons d’utiliser la fibre hybride décrite dans la section

3.3.3 et dont une représentation schématique du profil transverse est à nouveau représentée sur la

figure 4.7-a. L’idée est de profiter de la forte dispersion du guide visible sur le diagramme de bande

(calculé sans tenir compte de la dispersion des matériaux) représenté sur la Fig. 4.7-b. En effet,

l’indice effectif du mode fondamental dans la 1ère BIP étant significativement plus faible que dans

la bande spectrale associée au guidage par RTIM, il devient envisageable de compenser la forte

dispersion du matériau en plaçant la pompe, de longueur d’onde λP , dans la zone RTIM, le signal
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CHAPITRE 4. FIBRES À CRISTAL PHOTONIQUE ET EFFETS
NON-LINÉAIRES

Figure 4.6 – Différence d’indice entre la longueur d’onde de pompe, λfond, et sa seconde (courbes
vertes) ou troisième (courbes bleues) harmonique, λharm, associée à la dispersion chromatique du
verre massif de silice, ∆nmat (a) et à celle du guide associée à la fibre hybride, ∆nguide(b). Cette
dernière a été calculée sans tenir compte de la dispersion des matériaux et dans le cas où le mode
fondamental à λfond est guidé par RTIM alors que le mode à λharm se situe dans la 1 `ere BIP. Les
parties sombres des courbes de la figure b) correspondent aux zones pour lesquelles la dispersion du
guide peut être suffisante pour compenser celle du matériau.

harmonique se situant alors dans la 1ère BIP. De fait, nos études numériques ont prouvé qu’il était

possible de trouver de telles structures comme l’illustre la figure 4.6-b. La figure 4.8 permet quant

à elle de déterminer le pas de la structure permettant d’obtenir cet accord de phase pour la GSH 8

ou la GTH à la longueur d’onde de pompe choisie.

Cette solution est très attractive 9 puisqu’elle ouvre la voie au doublage et au triplage efficace

dans une fibre sans devoir faire appel à (i) des techniques de quasi accord de phase [130,131] tou-

jours délicates à mettre en œuvre et limitées à des courtes longueurs ou à (ii) un accord de phase

faisant intervenir un mode d’ordre supérieur [116,132] ce qui a le double désavantage de réduire l’ef-

ficacité du processus et de générer une onde harmonique avec un profil d’intensité peu avantageux.

Enfin rappelons qu’une solution toute fibrée de génération de second ou troisième harmonique rem-

placerait avantageusement les solutions actuelles basées sur des cristaux non-linéaires, puisqu’elle

permettrait un système plus compact, robuste et stable et délivrant un faisceau de bonne qualité

spatiale.

4.2.2 Génération contrôlée de SC dans des fibres BIP-CS

Dans cette section nous allons nous intéresser à la génération de SC dans un type de fibre

similaire à celui décrit dans la section précédente sauf que pour des raisons pratiques de fabrication

les trous d’air ne correspondent plus à des trous interstitiels mais proviennent des trous internes

de capillaires assemblés avec des barreaux dopés Ge lors de la réalisation de la préforme (cf.

Fig. 4.9-a). De plus le pompage s’effectuera ici dans la 1ère BIP (et non dans le mode RTIM) et le

processus non-linéaire étudié ici ne nécessite pas de condition d’accord de phase, la source principale

d’élargissement spectral étant due à l’auto-décalage fréquentiel du soliton par effet Raman comme

décrit dans la section 4.1.

8. Précisons toutefois que le verre de silice étant centro-symétrique, il sera nécessaire de créer artificiellement une
susceptibilité d’ordre 2 (par exemple par poling [129]), pour tirer pleinement partie de cet accord de phase pour la
GSH.

9. Elle fait d’ailleurs l’objet d’un brevet sous le n̊ EP2020611 et dont le titre est Fibre Optique Microstructurée
Hybride permettant un guidage par bandes interdites photoniques et par réflexion totale interne et optimisée pour
des applications non-linéaires, cf. 6.3.6.
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Figure 4.7 – a) Représentation schématique de la structure hybride proposée pour satisfaire l’accord
de phase pour la GSH et la GTH. b) Exemple de diagramme de bande (sans tenir compte de la
dispersion du matériau) de la structure hybride. Les 3 premières BIP sont hachurées, la zone grisée
correspondant au domaine pour lequel le guidage par RTIM est possible. Les courbes de dispersion
du mode fondamental dans la BIP (triangle) et dans la zone de RTIM (croix) y sont également
représentées.

Figure 4.8 – Évolution du pas, Λ, requis pour satisfaire l’accord de phase pour la GSH et la GTH
en fonction de la longueur d’onde de pompe et pour différents rapports r/Λ.
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Figure 4.9 – a) Photo MEB d’une coupe transverse de la fibre utilisée pour générer le SC, les
zones claires et noires correspondent aux inclusions de haut indice dopées au Ge et aux trous d’air
respectivement. b) Spectre expérimental de la transmission (courbe en trait continu) ainsi que la
courbe dispersion de vitesse de groupe (courbe en trait pointillé) calculée pour le mode fondamental
de la 1ère BIP. Les encarts représentent le profil d’intensité observé dans la 1ère et 2ème BIP.

Contexte et motivations

Rappelons tout d’abord, comme explicité dans la section 3.3, que ce n’est que relativement

récemment que des fibres BIP à cœur solide facilement exploitables sont apparues. Ceci explique

que relativement peu d’études [133–135] ont porté sur la génération d’effets non-linéaires dans

ce type de fibre. Or les fibres BIP possèdent des dépendances spectrales uniques de paramètres

clés régissant la dynamique des effets non-linéaires tels que l’aire effective (Aeff ) ou la dispersion

chromatique de vitesse de groupe (β2). Qui plus est, chaque BIP possède sa propre zone spectrale

de dispersion normale et anormale [1]. Ces fibres BIP constituent donc une plateforme de premier

choix pour des études fondamentales et/ou appliquées d’effets non-linéaires, qu’ils soient originaux

ou plus classiques mais alors exacerbés, ou au contraire inhibés, par la présence de BIP.

Contrairement aux études d’autres groupes (effectuées en régime femtoseconde et dans des BIP

d’ordre élevé [133–135]), nous nous sommes intéressés à la génération de SC à l’aide d’un microlaser

délivrant des impulsions nanosecondes injectées dans la 1ère BIP. L’utilisation de la 1ère BIP, qui

usuellement possède des pertes élevées, a été rendue possible par le développement récent de nos

fibres hybrides et par l’ajout d’une couronne d’air externe (cf. section 3.3.2). Cette BIP possède

l’avantage de diminuer les seuils d’apparition des effets non-linéaires, grâce à la réduction de l’aire

effective du mode fondamental, et de posséder une largeur spectrale plus importante que celles

des autres BIP. De façon plus précise, nous avons voulu étudier l’impact des propriétés linéaires

associées au guidage par BIP sur la dynamique de la génération du SC, notamment son extension

côté grandes longueurs d’onde. D’un point de vue pratique, le but recherché est identique à celui de

la section 4.1 : pouvoir contrôler la gamme spectrale du SC afin de l’adapter au mieux à l’application

visée.

Principe

Nous pouvons en effet nous attendre à ce que l’extension du SC soit limitée par le bord grandes

longueurs d’onde de la BIP considérée, cet arrêt de l’élargissement spectral pouvant provenir d’une

forte augmentation des pertes, de β2 et/ou de l’aire effective Aeff observables pour tout bord de

BIP. Afin de justifier ces affirmations, précisons dans un premier temps l’impact des variations de

ces paramètres pris un à un, bien que dans la situation réelle ces 3 paramètres évoluent évidemment
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ensemble 10.

Une augmentation des pertes va entrainer une diminution de la puissance disponible et donc des

effets non-linéaires en général et en particulier de l’auto-décalage Raman solitonique responsable de

l’extension côté grandes longueurs d’onde des SC comme rappelé dans la section 4.1. Notons de plus

que, puisque cet auto-décalage a pour origine l’amplification des composantes grandes longueurs

d’onde de l’impulsion par effet Raman, il est envisageable qu’une augmentation des pertes avec la

longueur d’onde puisse compenser ce gain et ainsi annuler ce décalage fréquentiel.

Concernant l’effet de la dispersion associé à β2, rappelons tout d’abord que la largeur temporelle

T0 d’un soliton fondamental satisfait la relation classique suivante [116] :

γP0T
2
0

|β2|
= 1 (4.3)

où P0 est la puissance crête de l’impulsion considérée. En supposant que l’impulsion reste solito-

nique lors du décalage et que son énergie (∝ P0T0) soit conservée, on peut s’attendre à ce que

la forte augmentation de la dispersion sur le bord de bande induise une forte augmentation de

la largeur temporelle de l’impulsion et donc une forte diminution de la puissance crête P0 et par

conséquent de l’efficacité de l’auto-décalage Raman.

Enfin l’augmentation de Aeff sur le bord de bande entraine une diminution de γ et donc, par

un raisonnement analogue au précédent, une baisse de l’efficacité de l’auto-décalage Raman.

Le but recherché est alors une vérification expérimentale de ce contrôle de l’extension du SC

et d’en préciser le mécanisme principal, notamment si cette limitation est due à un simple filtrage

spectral lié aux pertes linéaires ou si au contraire elle peut être obtenue sans perte significative de

puissance.

Résultats marquants

La figure 4.10 représente la dynamique de formation d’un SC en fonction de la longueur pour

une fibre, ci-après appelée fibre A, possédant une 1ère BIP entre 760 et 1580 nm (cf. Fig. 4.9-b),

un zéro de dispersion autour de 915 nm, un coefficient non-linéaire de 8 W−1km−1 à la longueur

de pompe (1064 nm). Cette dynamique est sur les 5 premiers mètres similaire à celle que l’on

peut observer pour une FCP à cœur de haut indice pompée également en régime anormal et

relativement loin du zéro de dispersion, à savoir l’apparition dans un premier temps de bandes

latérales symétriques autour de la pompe dues à l’instabilité de modulation, puis un élargissement

asymétrique (uniquement vers les grandes longueurs d’onde), dû à l’auto-décalage Raman d’im-

pulsions de type solitoniques engendrées par l’instabilité de modulation.

Néanmoins, l’élargissement du spectre observé aux grandes longueurs d’onde s’arrête plus bru-

talement que dans le cas classique des SC engendrés dans des FCP guidant par RTIM. En effet

l’élargissement quasi-linéaire sur les 5 premiers mètres s’arrête brusquement autour de 1580 nm,

soit au bord de la BIP, et n’augmente alors plus avec la longueur de fibre. Notons de plus qu’il

apparait très clairement un pic de puissance autour de 1550 nm. Nous interprétons ce pic comme

étant dû à une accumulation de soliton 11 juste avant l’anti croisement [136] entre le mode de

cœur et des modes de gaine associés à la fin de la première bande de transmission. L’arrêt de

l’élargissement du SC apparait aussi très nettement lors de l’étude de la dynamique en fonction de

la puissance injectée, comme illustré sur les Fig. 4.11-a et 4.12-a.

Afin de confirmer que nous pouvions effectivement contrôler l’extension de cet élargissement,

10. Une étude plus détaillée est présentée section 4.2.3.
11. L’étude de la section suivante portant sur l’auto-décalage Raman dans ce genre de fibre justifiera cette in-

terprétation.
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Figure 4.10 – a) Spectres expérimentaux observés pour une longueur de fibre Lfibre de 1,5 m (bas)
et de 11 m (haut), des photos du champ proche émis à 1100, 1300 et 1500 nm sont insérées en encart
du spectre associé à Lfibre =11 m. b) Évolution expérimentale du spectre en sortie de fibre en fonction
de Lfibre obtenue par troncatures successives.

Figure 4.11 – Spectres émis pour Lfibre=10 m pour des puissances crêtes incidentes variant de 0,2
à 2,7 kW dans le cas de la fibre A (a) et de la fibre B (b). Pour chaque figure, la flèche indique
l’accumulation de puissance observée juste avant la fin de la 1ère fenêtre de transmission symbolisée
par le trait discontinu rouge.

Figure 4.12 – Évolution en fonction de la puissance crête incidente du bord grandes longueurs d’onde
du SC pour les fibres A (a) et B (b).
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nous avons réalisé une seconde fibre (fibre B), similaire à la précédente excepté un pas plus pe-

tit, si bien que le bord de bande a été ramené autour de 1230 nm. L’étude de la dynamique de

l’élargissement du SC en fonction de la puissance de pompe est représentée sur les Fig. 4.11-b

et 4.12-b. On y observe clairement que le SC s’arrête de nouveau au bord de bande et qu’une

accumulation de puissance est observée juste en amont, autour de 1210 nm.

Après avoir mis en évidence la possibilité de limiter l’expansion du SC grâce à l’utilisation de

fibre BIP-CS [137], reste à clarifier le mécanisme responsable de cet effet : quel est le rôle joué par

l’augmentation des pertes, de β2 et de Aeff ? La réponse à cette question ne peut pas être mise en

évidence expérimentalement de façon simple. Notons toutefois que l’apparition d’une accumulation

d’énergie au bord de la BIP ne plaide pas pour un simple filtrage spectral linéaire du SC. De plus,

nous avons vérifié que la puissance émise dans le SC au delà de 1100 nm (pour éliminer l’influence

due au résidu de pompe) augmente bien quasi linéairement avec la puissance de pompe injectée et

cela même après avoir atteint le bord de la BIP. Ainsi le contrôle de l’extension du SC ne se fait pas

au prix d’une augmentation de pertes du moins notable, rendant ce mécanisme intéressant pour

les applications nécessitant une étendue spectrale limitée mais de forte densité spectrale. Cette

solution est une alternative intéressante à celle présentée dans la section 4.1 basée sur l’utilisation

de fibres RTIM à deux longueurs d’onde de zéro de dispersion. En effet la proposition décrite ici

devrait a priori permettre une plus grande flexibilité sur le choix de la longueur d’onde de la pompe

et d’arrêt du SC puisque la dispersion du guide des fibres BIP est plus importante que celles des

fibres RTIM.

4.2.3 Auto-décalage Raman dans les fibres BIP-CS

Contexte et motivations

Nous avons vu dans la partie précédente que l’extension spectrale d’un SC pouvait être ma-

nipulée en utilisant des fibres BIP-CS. Nous avons suggéré que l’accumulation d’énergie observée

juste avant la fin de la BIP (cf. Fig. 4.11) pouvait être due à une accumulation de solitons sur le

bord de bande liée à un arrêt du décalage fréquentiel induit par la diffusion Raman intrapulse [137].

Signalons que, si un arrêt de ce décalage peut être obtenu dans le cas des fibres présentant deux

longueurs d’onde de zéro de dispersion (cf. section 4.1), les raisons de cet arrêt sont ici différentes

puisque β2 ne décroit pas pour s’annuler mais, au contraire, augmente très fortement à l’approche

du bord de bande.

Afin de confirmer cette interprétation, nous avons cherché à étudier directement cet auto-

décalage Raman dans le même type de fibre que celui étudié précédemment, que ce soit expérimentalement

ou à l’aide de simulation numérique. Précisons dès à présent que l’étude numérique, couplée à une

étude analytique, permettra de mettre en évidence le poids relatif des différents mécanismes pou-

vant mener à un quasi arrêt du décalage fréquentiel.

Principaux résultats expérimentaux

Les expériences ont consisté à injecter des impulsions femtosecondes dans une fibre similaire

à celle étudiée précédemment 12 et à étudier le spectre récolté en sortie de fibre pour différentes

longueurs de propagation. Les résultats ainsi obtenus par la méthode des troncatures successives

sont regroupés sur la figure 4.14. Les impulsions de pompe possédaient une largeur totale à mi-

hauteur estimée à 270 fs. La longueur d’onde centrale de 1200 nm du rayonnement de pompe a

été choisie comme un compromis entre une longueur d’onde qui ne soit ni trop proche du zéro

12. Excepté un pas légèrement plus petit ce qui conduit à un bord de bande à 1535 nm au lieu de 1580 nm, cf.
Fig. 4.13.
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Figure 4.13 – a) Évolution de la dispersion chromatique de vitesse de groupe (courbe bleue), du
coefficient non-linéaire γ (courbe verte) et b) des pertes α à l’intérieur de la fenêtre de transmission
associée à la 1ère BIP. Les courbes en traits continus sont déduites de calculs numériques, les points
de valeurs expérimentales. Les lignes rouges discontinues verticales indiquent la fin de cette première
fenêtre de transmission.

Figure 4.14 – a) Évolution expérimentale du spectre de sortie en fonction de la longueur de fibre
(Lfibre) pour un pompage à 1200 nm avec des impulsions initiales de 270 fs. b) Évolution au cours de
la propagation de la longueur d’onde centrale (λsoliton) et de la largeur totale à mi-hauteur (∆λsoliton)
du premier soliton éjecté. Les lignes discontinues rouges marquent le bord grandes longueurs d’onde
de la BIP.

de dispersion (pour éviter la génération d’un SC) ni trop proche du bord de bande (pour pouvoir

observer un décalage fréquentiel significatif). De même la puissance des impulsions délivrées par

la chaine femtoseconde 13 a du être significativement atténuée afin d’éviter la génération de SC

(ou même d’endommager la fibre), rendant délicate la détermination de la puissance réellement

injectée dans le cœur de la fibre.

Dans l’exemple de la Fig. 4.14, pour lequel la puissance crête est estimée à quelques dizaines

de kilowatts, les spectres montrent clairement que deux solitons, S1 et S2, sont éjectés très tôt de

l’impulsion de pompe initiale. Ce phénomène bien connu est appelé fission de solitons et est lié

à la déstabilisation de l’impulsion initiale par la diffusion Raman et par les termes de dispersion

chromatique d’ordres supérieurs à deux [119,124,138,139]. Ces deux solitons fondamentaux S1 et S2

subissent chacun un décalage fréquentiel à cause de la diffusion Raman intrapulse, le premier soliton

éjecté se décalant plus rapidement car il est tout simplement plus puissant [119, 138]. Toutefois le

décalage du soliton S1 ralentit brutalement pour des longueurs de propagation (Lfibre) supérieures

à 2,5 m : en effet sa longueur d’onde centrale passe progressivement de 1390 nm pour Lfibre= 0,4

m à 1510 nm pour Lfibre=2,5 m mais reste quasi inchangée au delà. Cet extrême ralentissement du

13. Chaine fournie par la société Spectra Physcis et comprenant l’oscillateur Tsunami, l’amplificateur Spitfire
Pro-40F et l’OPA Topas-C.
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décalage fréquentiel se produit donc juste avant le bord de bande représenté par le trait discontinu

rouge sur les figures 4.13 et 4.14. Notons alors que le spectre du soliton commence à atteindre ce

bord de bande (cf. Fig 4.14-a). Précisons enfin que pour des puissances de pompe plus importantes

nous avons pu observer l’éjection d’un nombre conséquent de solitons fondamentaux (plus de 5)

dont les décalages s’arrêtaient à chaque fois autour de 1510 nm.

Principaux résultats numériques

Afin de confirmer numériquement ces résultats, nous avons résolu la forme modifiée de l’équation

de Schrödinger non-linéaire généralisée, forme développée par J. Laegsgaard [140] dans le domaine

fréquentiel afin de tenir compte de la dispersion chromatique de l’aire effective 14 :

∂C̃(z, ω)

∂z
= i (β(ω)− β(ω0)− β1(ω0)[ω − ω0]) C̃(z, ω)− α(ω)

2
C̃(z, ω)

+i γ(ω) F
{
C(z, t)

∫ ∞
−∞

R(t− t′)|C(z, t′)|2dt′
} (4.4)

avec

γ(ω) =
n2 n0 ω

c neff (ω)
√
Aeff (ω)Aeff (ω0)

(4.5)

C̃(z, ω) = Ã(z, ω)

(
Aeff (ω0)

Aeff (ω)

)1/4

(4.6)

où selon les notations usuelles Ã(z, ω) représente l’amplitude du champ à la distance z et à

la pulsation ω, β(ω) la constante de propagation du mode, β1 sa dérivée première soit
∂β

∂ω
et le

symbole F la transformée de Fourier de la fonction en argument. Les dépendances spectrales de

la constante de propagation, β(ω), des pertes, α(ω), et de l’aire effective, Aeff (ω), sont déduites

de calculs de modes via une méthode classique d’éléments finis pour une fibre idéale (ie ayant une

structure parfaitement régulière) en utilisant les paramètres opto-géométriques déduits notamment

de mesures au MEB de la fibre réelle. La réponse non-linéaire de la silice est prise sous sa forme

habituelle

R(t) = (1− fR)δ(t) + fRhR(t) (4.7)

où fR = 0, 18 et hR(t) est la fonction réponse Raman dont l’expression est approchée par la formule

analytique déterminée par D. Hollenbeck and C.D. Cantrell [141].

Nous n’avons pas cherché à reproduire ici quantitativement les résultats expérimentaux, qui

mettaient en jeux la fission de l’impulsion initiale en plusieurs solitons fondamentaux. Nous avons

préféré mettre en évidence de façon plus pédagogique le rôle de chacun des paramètres clés sur la

dynamique du décalage fréquentiel d’un soliton fondamental unique. Pour cela nous avons résolu

numériquement l’équation 4.4 en injectant un soliton fondamental de 21 fs (largeur totale à mi-

hauteur) et de 100 kW de puissance crête 15. Nous avons alors pu vérifier que l’on retrouvait bien

un quasi arrêt de l’auto-décalage Raman lorsque le soliton s’approche du bord de la BIP comme

l’illustre la figure 4.15-a qui représente l’évolution du spectre au cours de la propagation pour

des paramètres β(ω), Aeff (ω) et α(ω) correspondant à la fibre expérimentale. Précisons que la

prise en compte ou non de l’atténuation de la fibre n’entraine aucune modification significative

14. Nous avons en fait résolu l’équation 4.4 qui est similaire à celle présentée dans la référence [108] et qui possède
l’avantage par rapport à celle de la référence [140] (i) de conserver la symétrie des notations des amplitudes dans
le domaine fréquentiel et temporel et (ii) d’introduire un coefficient non-linéaire γ(ω) se réduisant à l’expression
classique de γ si on néglige les dépendances spectrales de neff et Aeff .

15. Paramètres retenus car similaires à ceux du soliton S1 de la Fig. 4.14.
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Figure 4.15 – a) Évolution au cours de la propagation du spectre calculé numériquement en résolvant
l’équation 4.4 et en tenant compte de la dispersion chromatique de l’ensemble des paramètres ie
des fonctions β(ω), γ(ω) et α(ω) associées à la fibre étudiée expérimentalement. b) Évolution de la
longueur d’onde du soliton, λsoliton, et de sa largeur, ∆λsoliton dans le cas des paramètres de la
Fig.4.15-a (courbes rouges), en négligeant la dispersion chromatique de β2 (courbes bleues) ou celle
de γ (courbes vertes).

sur l’ensemble des résultats de la Fig. 4.15, démontrant ainsi que la dynamique de la diffusion

intrapulse n’est pas dans notre cas influencée de façon significative par les pertes. Les courbes de

la Fig. 4.15-b, représentant l’évolution de la longueur d’onde du soliton ainsi que de sa largeur

spectrale, ont quant à elles été obtenues en supposant soit β2 constant 16 (courbes bleues), soit γ

constant 17(courbes vertes) soit en tenant compte de la dispersion chromatique de l’ensemble des

3 paramètres clés (courbes rouges) correspondant alors au cas de la Fig.4.15-a.

Pour les trois cas présentés sur la Fig. 4.15-b, le décalage est très fortement ralenti lorsque le

soliton s’approche du bord de bande. De plus il s’accompagne d’une compression spectrale comme

observé expérimentalement. Ceci implique qu’à la fois l’augmentation de β2 et la réduction de γ à

l’approche du bord de la BIP peuvent conduire à l’arrêt de l’auto-décalage Raman. Ainsi, dans le

cas réel la ”vitesse” du décalage est réduite (cf. la courbe rouge en trait plein de la Fig. 4.15-b),

les deux effets étant tous deux défavorables à l’efficacité de la diffusion Raman intrapulse.

Discussions

Afin d’aller plus loin dans la compréhension de ce phénomène, nous avons cherché à analyser le

poids relatif de l’augmentation de β2 et de la diminution de γ sur la dynamique de l’auto-décalage

fréquentiel du soliton induit par la diffusion Raman Intrapulse 18. Pour cela nous sommes repartis

de l’équation développée par J.P. Gordon [142] :

dΩ

dz
= −fR|β2(z)|T (z)π

4

∫
=
(
h̃R(Ω′)

) Ω′3

sinh2(T (z)πΩ′

2 )
dΩ′ (4.8)

où =
(
h̃R(Ω′)

)
est la partie imaginaire de la transformée de Fourier de la réponse Raman et Ω la

pulsation centrale du soliton.

16. Le terme β(ω)− β(ω0)− β1(ω0)[ω − ω0] de l’équation 4.4 devient alors égal à
1

2
β2(ω0)[ω − ω0]2.

17. L’équation 4.4 est alors équivalente à l’équation de Schrödinger non-linéaire généralisée standard.
18. Nous avons dans cette partie négligé les pertes car, comme déjà mentionné, la prise en compte ou non de

celles-ci dans le cas de la fibre réelle (cf. Fig. 4.15-a) n’induit pas de modifications notables de la dynamique de
l’auto-décalage Raman. De plus, au moins d’un point de vue numérique, les pertes peuvent être arbitrairement
basses en augmentant simplement le nombre de couronnes.

56
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Bien que la fibre soit supposée invariante le long de l’axe de propagation, ce taux de décalage

varie en fonction de z à cause des variations de T (z) et de β2(z) elles mêmes induites par le décalage

fréquentiel et à la dispersion chromatique de β2 et de γ.

En remarquant que la forme modifiée de l’équation non linéaire conserve le nombre de pho-

tons [140] et en supposant que l’impulsion continue de pouvoir être approximée par un soliton

fondamental lors du décalage, nous pouvons déduire la loi d’évolution suivante pour la durée T (z)

de l’impulsion :

T (z) =
γ(0)2|β2(z)|
γ(z)2|β2(0)|T0 (4.9)

où T0 = T (0) est la largeur temporelle injectée en z =0. La Fig. 4.16-a montre un accord relative-

ment satisfaisant entre l’évolution de la longueur d’onde centrale du soliton calculée en intégrant

simplement l’équation 4.8 à l’aide de la relation 4.9 (courbe bleue) et celle obtenue à partir de

la résolution numérique de l’équation 4.4 (courbe rouge). A titre d’indication, la courbe verte

représente la longueur d’onde centrale obtenue en utilisant la forme simplifiée du gain Raman

valable pour T0 >70 fs et pour laquelle le taux de décalage prend la forme simple suivante :

dΩ

dz
= −8 TR|β2(z)|

15 T (z)4
(4.10)

où TR est de l’ordre de 3 fs [116].

Comme nous l’avons montré dans la section précédente, l’augmentation de β2 et la diminution

de γ peuvent toutes deux expliquer le quasi arrêt de l’auto-décalage Raman. Afin d’identifier si l’un

de ces deux effets domine l’autre, nous avons cherché à exprimer analytiquement la variation au

cours de la propagation de ce taux d’auto-décalage fréquentiel. De manière générale, cette variation

peut s’écrire sous la forme suivante :

d2Ω

dz2
= A

dγ

dz
+B

dβ2

dz
(4.11)

Nous avons alors introduit le rapport R :

R =
A dγ/dz

B β2/dω
=
A dγ/dω

B β2/dω
(4.12)

où nous avons supposé que les variations selon z n’étaient dues qu’à la variation de la pulsation

centrale du soliton (ie que la fibre est supposée invariante selon z). Ainsi une valeur de R > 1

implique que la dynamique de l’auto-décalage Raman est dominée par la dispersion chromatique

de γ alors que pour des valeurs de R < 1, l’effet prédominant est lié à la dispersion chromatique de

β2. Le lecteur pourra trouver dans l’annexe 6.2 les expressions analytiques des coefficients A et B

ainsi que celles de R pour les deux formes de gain Raman étudiées, à savoir celle liée à la forme de

hR(t) donnée dans la référence [141] et utilisée lors de la section précédente et celle de la variation

linéaire en fréquence du gain Raman. Précisons juste ici une différence qualitative sur l’expression

de R selon la forme de gain Raman retenue : dans le 1er cas, R dépend à la fois de la fibre (via

γ(ω) et β2(ω)) et de l’impulsion initiale (via T0) alors que la dépendance en T0 disparait dans le

cas de l’approximation linéaire du gain Raman.

La courbe bleue de la Fig. 4.16-b montre l’évolution de ce rapport R calculé pour des paramètres

identiques à ceux utilisés pour la courbe rouge de la Fig 4.16-a. On en déduit que si la décroissance

de γ domine tout d’abord la dynamique de l’auto-décalage Raman, l’arrêt observé proche du bord

de la BIP est quant à lui principalement dû à l’augmentation brutale de β2 et donc à la très

forte valeur de β3 proche du bord de bande (10−37 s3/m). A titre indicatif, nous avons également

représenté l’évolution de ce paramètre R lorsqu’on suppose une dépendance du gain Raman linéaire
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Figure 4.16 – a) Évolution au cours de la propagation de la longueur d’onde centrale du soliton
calculée en résolvant la forme modifiée de l’équation de Schrödinger non-linéaire généralisée (courbe
rouge) ou en intégrant l’équation 4.8 (courbe bleue) en utilisant dans les deux cas la forme de la
réponse Raman donnée dans la référence [141]. La courbe verte a été obtenue en intégrant l’équation
4.8 mais en utilisant l’approximation linéaire du gain Raman. La ligne noire verticale indique le bord
de la BIP. b) Dépendance spectrale du rapport R calculé dans le cas général (courbe bleue) et dans
le cadre de l’approximation linéaire du gain Raman.

en fréquence. Si les deux courbes sont au départ différentes, elles se rejoignent à l’approche du bord

de la BIP (si bien que dans les deux cas l’effet de la dispersion domine) car l’impulsion est alors

temporellement suffisamment longue pour que l’approximation linéaire du gain Raman devienne

valide bien que l’impulsion injectée ne soit au départ que de 21 fs.

Ainsi, grâce à l’ensemble de ces études, nous avons pu vérifier qu’il était possible de quasiment

stopper le décalage Raman d’un soliton au bord de la BIP sans qu’il y ait forcément une perte

d’énergie significative, l’effet pouvant en effet être observé numériquement en absence de toutes

pertes. Toutefois, précisons que si le taux de décalage dΩ
dz tend vers 0 à l’approche du bord de bande,

il n’est pas strictement nul puisqu’il faudrait alors que T soit infini et donc que β2 et/ou Aeff soient,

eux aussi, égaux à l’infini. Toutefois d’un point de vue pratique, les ralentissements extrêmes 19

que nous avons pu observer sont suffisants pour que l’on puisse considérer une stabilisation de la

longueur d’onde centrale du soliton en sortie de fibre.

19. Par exemple le taux d’auto-décalage Raman varie de -60 THz/m à 20 cm de l’entrée de la fibre pour chuter à
seulement -0,6 THz/m à 4,5 m.
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Conclusions générales et
Perspectives

Dans ce manuscrit, j’ai tenté de retracer mon parcours scientifique depuis mon stage de re-

cherche de DEA à mes activités de recherche actuelles en tant que Mâıtre de Conférences. Plus

précisément une partie seulement des travaux que j’ai réalisés a été présentée, par souci de conci-

sion et de cohérence, en commençant par la dynamique non-linéaire de microlasers couplés étudiée

au début de mon parcours au sein de l’équipe non-linéaire du laboratoire Phlam pour terminer par

des études également d’effets non-linéaires mais observés dans des fibres à cristal photonique au

sein de l’équipe photonique de ce même laboratoire. Entre ces deux sections furent décrits certains

de mes travaux sur les propriétés linéaires de différents types de fibres à cristal photonique qu’elles

guident par RTIM, BIP ou les deux (cas des fibres hybrides).

Durant ces 14 années, j’ai pu acquérir une certaine maturité scientifique grâce notamment à

une prise d’autonomie de plus en plus importante depuis une activité de recherche encadrée en

DEA à une liberté quasi totale dans le poste de Mâıtre de Conférences que j’occupe depuis 2003,

poste qui m’a amené à développer et à encadrer des travaux de recherche portant sur les fibres à

cristal photonique. De plus, la reconversion thématique 1 effectuée durant mon stage post-doctoral

à l’Université de Bath a également participé au développement de cette maturité scientifique.

Les travaux développés durant ces périodes ont mené à de nombreux résultats, que ce soit :

– La réalisation de ”premières” marquantes comme l’obtention d’ouverture numérique record

(> 0, 9) utile, par exemple, pour augmenter l’efficacité des lasers à double-gaine, la réalisation

des premières fibres BIP à cœur solide à faibles pertes (< 10 dB/km), des premiers réseaux

de Bragg efficaces dans ce type de fibre, ou encore des premières fibres guidant par RTI à

grandes longueurs d’onde et par BIP à courtes longueurs d’onde, fibres pouvant conduire à

des applications de type conversion de fréquences et notamment la génération de second ou

troisième harmonique.

– Le développement de nouveaux modèles notamment pour l’étude des fibres à gaine d’air

ou des couplages entre deux microlasers et/ou entre deux modes de polarisation, ces der-

niers modèles reproduisant fidèlement nos observations expérimentales originales alors que

les paramètres introduits sont tous justifiés simplement et déterminés expérimentalement.

– Une meilleure compréhension des mécanismes physiques mis en jeux comme par exemple la

clarification des mécanismes de couplage par proximité de microlasers et de leurs conséquences

1. Entre des études portant sur la dynamique non-linéaire de lasers couplés et celles portant sur des fibres à
cristal photonique.
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(couplage par onde évanescente et par gain ainsi qu’une discussion sur la nature non-linéaire

du couplage), l’influence de défauts optogéométriques sur les propriétés des fibres BIP-CS,

une meilleure compréhension des diagrammes de bandes associés aux gaines de ces fibres ou

encore, plus récemment, des mécanismes pouvant conduire dans une fibre BIP-CS à un arrêt

brutal du décalage fréquentiel induit par la diffusion Raman intrapulse.

– Le développement de nouvelles sources comme une fibre BIP-CS dopée Yb forcée à émettre

à 980 nm en éliminant le rayonnement à grandes longueurs d’onde ou encore la génération

efficace et contrôlée de SC dans des fibres BIP-CS.

La thématique des fibres BIP à cœur solide que j’ai initiée au laboratoire (notamment à l’aide

d’un projet jeune chercheur dont j’étais le porteur) a été particulièrement prolifique en terme de

publications (12 articles avec un total de citations dépassant 120) et a conduit au dépôt d’un bre-

vet 2 ainsi qu’à notre participation à l’ANR Focalase. Cette activité a été également soutenue par

le CPER Campus Intelligence Ambiante et a profité du travail de deux thésards (V. Pureur et A.

Bétourné) que j’ai co-encadrés aux côtés de Y. Quiquempois.

Je profite de cette section pour préciser également que d’autres travaux sur les FCP auxquels

j’ai participé, mais non présentés dans ce manuscrit, ont reçu un soutien financier soit local via des

plans de pluri-formations, soit national via le CPER et l’ANR (par exemple le projet Fonoteam

portant sur la réduction des pertes dans les FCP et le projet Imfini portant sur la génération d’im-

pulsion ultracourte) ou encore de l’Europe (PCRDT NextGenPCF dont la partie me concernant

portait sur la possibilité de réaliser des fibres microstructurées résistantes aux courbures pour des

applications FTTH 3). Enfin, précisons que la qualité des recherches effectuées a été remarquée par

la société Draka (deuxième producteur mondial de fibre optique). Ceci a tout d’abord conduit à

une convention entre cette société et notre université puis à la formation d’un laboratoire commun

entre ces deux entités. J’ai eu alors la volonté de prendre la responsabilité des activités liées au

fibrage de ce laboratoire.

En terme de perspectives, je souhaite approfondir les recherches sur les fibres hybrides qui sont

pleines de promesses et permettent d’imaginer des fibres possèdant des vitesses de phase iden-

tiques et des vitesses de groupe similaires à des longueurs d’onde différentes. Ces propriétés sont

très intéressantes pour la conversion de fréquences, du type mélange à 4 ondes. La compréhension

des mécanismes de guidage est un point crucial pour le succès de ces recherches et des applica-

tions qui en découleront. On s’attachera, entre autre, à analyser à la fois les spécificités de ces

fibres hybrides mais aussi leurs ressemblances avec des FCP plus ”classiques”, qu’elles guident

par RTIM ou par BIP. La réussite de ces recherches permettrait d’envisager le remplacement des

cristaux couramment utilisés pour la conversion de fréquences par un système tout fibré bien plus

avantageux.

D’autre part, je vais orienter une partie de mes recherches vers l’étude des variations des pa-

ramètres de guidage le long de la fibre, qu’elles soient monotones ou périodiques, rapides (sur

quelques millimètres) ou lentes (sur quelques mètres). En effet, cette direction de recherche est

particulièrement fructueuse lorsqu’elle celle-ci est appliquée à la génération de nouvelles fréquences.

Par exemple la réalisation de fibre microstructurée éffilée de manière contrôlée doit permettre l’ob-

tention d’impulsions ultracourtes (idéalement subcycle optique) comme cela est proposé dans le

projet Imfini (supporté par l’ANR et en collaboration avec l’institut Femto-St et le LCFIO). Je

2. Cf. le Curriculum Vitae détaillé fourni en annexe 6.3.
3. Fiber To The Home.
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propose également d’étudier les effets non-linéaires dans des fibres BIP ou hybrides possédant des

propriétés linéaires variant le long de la fibre, par exemple pour générer un auto-décalage Raman

très important (typiquement supérieur à un octave) tout en stabilisant la longueur d’onde finale

émise comme explicité section 4.2.3. Ce sujet combinera les compétences acquises sur les effets

non-linéaires et les fibres BIP-CS à une technique de fabrication développée spécialement pour

réaliser des fibres dont le diamètre varie au cours du tirage.

Je suis par ailleurs très intéressé par un projet que nous essayons de mettre en place en col-

laboration avec le LFCIO, XLIM et l’ONERA, et dont je serais le représentant local. Ce projet,

nommé Multifemto, propose d’étudier l’amplification d’impulsions courtes (pico et femtosecondes)

à l’aide de fibres multicœurs dopés. L’idée est de répartir l’intensité lumineuse sur différents cœurs

de façon à accroitre significativement l’aire effective totale de la fibre et d’augmenter ainsi sa ca-

pacité à amplifier des faisceaux de forte puissance tout en conservant une bonne qualité spatiale et

spectrale du rayonnement émis. Cette thématique met en jeu des compétences que j’ai développées

lors de mes recherches sur des FCP dopées à double gaine (entre autre durant mon stage post-

doctoral) et lors de mes études de thèse sur la dynamique de couplage par proximité de microlasers.

Enfin la tour de fibrage basse température, qui sera installée fin 2010, permettra de continuer

d’élargir le champ des possibilités et de compléter nos compétences en exploitant de nouveaux

matériaux, particulièrement ceux réalisés dans le groupe que ce soit par MCVD, OVD ou sol-gel,

et contenant des dopants (sous forme de nanoparticules ou d’ions) aux propriétés de luminescence

ou non-linéaires intéressantes.

61



CHAPITRE 5. CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVES
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Chapitre 6

Annexes

6.1 Description de la fabrication de fibres à cristal photo-
nique

Cette annexe a pour but d’illustrer à l’aide de schémas et de photos le principe général de la

fabrication d’une FCP réalisée par la méthode dite de l’assemblage & étirage (stack & draw). La

première étape consiste à tirer à partir d’un tube mère, généralement de diamètres centimètriques,

des capillaires de diamètres millimétriques à l’aide d’une tour d’étirage de tube. La seconde étape

consiste à assembler manuellement les différents capillaires sous la forme géométrique souhaitée.

Dans l’exemple de la figure 6.1, le défaut central correspond à un barreau de silice, ce qui conduira

à une fibre de cœur de haut indice, les capillaires autour étant creux (la silice étant en gris et l’air en

blanc). Cet assemblage est ensuite inséré à l’intérieur d’un tube manchon en ajoutant si nécessaire

des capillaires supplémentaires (comme le coin en rouge sur la Fig. 6.1) pour stabiliser l’ensemble

qui constitue alors la préforme primaire. Les zones bleues de la Fig. 6.1 représentent les trous d’air

interstitiels apparaissant ici naturellement lors de l’assemblage selon une maille triangulaire de

capillaires circulaires. Cette préforme primaire peut ensuite être soit tirée directement en fibre soit

étirée d’abord en préforme secondaire (comme dans l’exemple de la Fig. 6.1), elle-même manchonée

avant d’être étirée en une fibre optique finale.

Le principe de fonctionnement d’une tour de fibrage est illustré sur la Fig. 6.2. Une préforme est

descendue lentement (∼ mm/min) dans un four chauffé à haute température ( 2000̊ C) alors qu’un

cabestan situé en bas de la tour permet de tirer rapidement (∼ 100 m/min) cette préforme en fibre.

Un capteur placé en sortie de four permet de mesurer le diamètre de la fibre et d’ajuster ainsi en

temps réel les paramètres de tirages afin d’obtenir le diamètre visé. La résistance mécanique de

la fibre a besoin d’être renforcée avant d’atteindre le cabestan. C’est l’un des buts du système de

revêtement en polymère schématisé sur la Fig. 6.2. Les photos de la Fig. 6.3 illustrent quant à elles

la centrale technologique actuellement en fonctionnement à l’IRCICA.

6.2 Détermination des expressions analytiques des varia-
tions du taux de décalage Raman

En dérivant par rapport à z l’expression de la variation de la pulsation centrale du soliton

développée par J.P. Gordon [142] (cf. l’équation 4.8), nous obtenons :

d2Ω

dz2
=
fRT (z)πI(z)

4

[
2 β2(z)

γ(z)
(4−K(z))

dγ

dz
− (3−K(z))

dβ2

dz

]
(6.1)

où nous avons supposé β2 < 0 et introduit les variables I(z) et K(z) égales à :

63



CHAPITRE 6. ANNEXES

Figure 6.1 – Représentation schématique des différentes étapes d’une fabrication typique d’une FCP.
Étape 1 : Étirage d’un tube mère en capillaires. Étape 2 : Assemblage des capillaires sous la forme
géométrique souhaitée. Étape 3 : Manchonnage de l’assemblage. Étape 4 : Étirage de la préforme
primaire en préforme secondaire. Étape 5 : Fibrage de la préforme secondaire manchonée en la fibre
finale.

Figure 6.2 – Représentation schématique du principe d’une tour de fibrage.
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6.2. DÉTERMINATION DES EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES
VARIATIONS DU TAUX DE DÉCALAGE RAMAN

Figure 6.3 – Photos de la centrale fibres photoniques de l’IRCICA durant un tirage d’une préforme
en capillaires (a) et en fibre optique (b et c). Les photos (a) et (b) représentent la zone des fours
tandis que l’on peut voir le cabestan, la bobineuse ainsi qu’une partie du système de revêtement sur
la photo (c).

I(z) =

∫
=
(
h̃R(Ω′)

) Ω′3

sinh2(T (z)πΩ′

2 )
dΩ′

K(z) =
1

I(z)

∫ =(h̃R(Ω′)
)
−

d=
(
h̃R

)
dΩ


Ω′

Ω′

 Ω′3

sinh2(T (z)πΩ′

2 )
dΩ′

Le paramètre R prend alors la forme suivante :

R = −8 β2

3 γ

dγ/dω

dβ2/dω

(
1−K(z)/4

1−K(z)/3

)
(6.2)

Les expressions précédentes sont générales. Elles peuvent prendre des formes bien plus simples dans

le cas de l’approximation régulièrement utilisée pour des impulsions de durée T0 plus longue que

1/∆νmax où νmax est le décalage de fréquence correspondant au maximum de la courbe de gain

Raman 1. On peut alors approximer la dépendance spectrale du gain Raman comme étant linéaire

si bien que =
(
h̃R(Ω)

)
= TR

fR
Ω où TR = fR

d=(h̃R)
dΩ |Ω=0 soit environ 3 fs dans le cas de la silice.

L’expression du décalage Raman prend alors la forme simple suivante [116] :

dΩ

dz
= − 8 TR|β2|

15 T (z)4
(6.3)

Dans ce cas, le coefficient K s’annule si bien que l’équation 6.1 se simplifie en :

d2Ω

dz2
=

8 TR
15 T (z)4

(
8
β2(z)

γ(z)

dγ

dz
− 3

dβ2

dz

)
(6.4)

Le coefficient R prend alors la forme suivante :

R = −8 β2

3 γ

dγ/dω

dβ2/dω
(6.5)

Ainsi, contrairement au cas général (cf. Eq. 6.2), R ne dépend plus de la durée de l’impulsion

initiale mais uniquement des propriétés de dispersion de la fibre (via β2(ω) et γ(ω)).

1. Pour la silice νmax ' 13,2 THz si bien que l’approximation devient valide pour des T0 >76 fs.
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6.3 Curriculum Vitae détaillé

6.3.1 Etat civil

NOM et prénom : Bouwmans Géraud

Né le : 6 mars 1975 à Lesquin (59)

Nationalité : Française

Situation familiale : Pacsé, sans enfant

Adresse : Apt. 142, 86 rue Meurein
59800 Lille

Téléphone : +33 (0)3 20 40 26 77

6.3.2 Situation actuelle

Fonction : Mâıtre de Conférences, 4ème échelon

Section CNU : 30 (milieux dilués et optique)

Unité d’affectation : Laboratoire de Physique des Lasers, Atomes et Molécules
UMR CNRS 8523
Université Lille 1

Equipe : Photonique

Adresse : Institut IRCICA
Parc de la Haute Borne
50 avenue Halley
59658 Villeneuve d’Ascq

Téléphone : +33 (0)3 62 53 15 39

E-mail : geraud.bouwmans@univ-lille1.fr

6.3.3 Cursus

1997 - 2001 Doctorat de Physique - Université Lille 1
Allocation de recherche BDI CNRS
Microlasers : Dynamique de Couplage et de Polarisation
Thèse soutenue le 6 novembre 2001 - Mention très honorable.

1996 - 1997 DEA Lasers, Molécules et Rayonnement Atmosphérique (LAMORA) -
Université Lille 1
Mention Très Bien, major de promotion.

1995 - 1996 Mâıtrise de Physique - Université Lille 1
Mention assez Bien.

1994 - 1995 Licence de Physique -Université Lille 1
Mention Bien.
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6.3.4 Expériences professionnelles passées

Janv.2001 - Post-doctorat - Université de Bath (Royaume-Uni)

Sept. 2003 Étude des fibres à cristal photonique au sein du groupe photonique de P. Russell.

Mars 2003 - Consultant à temps partiel (10%) - Blazephotonics - Université de Bath

Sept. 2003 Étude des fibres à cœur creux.

1997 - 2000 Doctorat de Physique- Université Lille 1
Réalisé au sein du groupe non linéaire du laboratoire PhLAM.
Moniteur de l’enseignement supérieur - CIES Nord-Pas de Calais-Picardie.

1996 - 1997 Stage de DEA LAMORA (mi-temps sur toute l’année) - Université Lille 1
Premières études sur les microlasers et leurs couplages au Laboratoire Phlam.

6.3.5 Activités

Encadrement doctoral

Thèses de doctorat

– Co-encadrement scientifique (50%) avec Y. Quiquempois de la thèse de V. Pureur, soutenue

en Janvier 2009.

Titre : ”Modélisation et caractérisation de fibres à guidage par bandes interdites photoniques

à coeur solide”.

– Co-encadrement scientifique (50%) avec Y. Quiquempois de la thèse de A. Bétourné, soute-

nance prévue Décembre 2010.

Titre : ”Conception et caractérisation de fibres optiques à bandes interdites photoniques”.

Je me suis également impliqué, bien que non encadrant officiel, aux thèses de C. Baskiotis (”Eva-

luation des fibres de Bragg pour le transport de fortes puissances par la modélisation et la ca-

ractérisation”) et de O. Vanvincq (”Optique linéaire et non-linéaire dans les fibres à bandes inter-

dites photoniques”) dont les dates de soutenance sont prévues respectivement fin 2010 et été 2011.

Stages Master 2

– Encadrement scientifique (100%) du stage en laboratoire du master Recherche 2 PMOA de

F. Desrats, stage de 8 mois à mi-temps effectué en 2009-2010.

Titre : Fibres BIP à cœur solide hybrides, étude de la dispersion chromatique de vitesses de

groupe et de l’auto-décalage Raman solitonique.

– Encadrement scientifique (100%) du stage en laboratoire du master Professionnel 2 PMOA

de Z. Ouhaddou, stage de 5 mois à mi-temps effectué en 2008-2009.

Titre : Étude de fibres à cristal photonique pour la réalisation de composants optiques origi-

naux.

– Encadrement scientifique (100%) du stage en laboratoire du master Recherche 2 OMR d’A.

Bétourné, stage de 8 mois à mi-temps effectué en 2005-2006.

Titre : Étude de fibres à bandes interdites photoniques toute solides.

Activités d’Enseignement, rayonnement, vulgarisation et diffusion des connaissances

Enseignements effectués à l’UFR de Physique

Les enseignements effectués depuis ma prise de fonction sont très variés. Je donne ci-dessous, sous
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forme synthétique, l’exemple de l’année 2009-2010 en indiquant les heures en équivalent TD.

Master 2 Recherche Cours (36h) Optique Guidée Linéaire et Non Linéaire

Master 2 Pro. Cours-TD (15h) Optique Avancée

Prépa-CAPES Cours-Montage (57h) Physique Générale

Licence S4 TD et TP (43h) Ondes et Vibrations

DAEU Cours-TD (50h) Physique Atomique et Nucléaire

Rayonnement, vulgarisation et diffusion des connaissances

– Membre du comité local d’organisation d’Optique Lille 2009 réunissant les congrès JNOG et

Horizon ainsi que les 25 ans de la SFO (plus de 300 participants) en Juillet 2009.

– Cours invité dans une école doctorale anglophone à Mons (Belgique) en Mai 2005.

– Cours invité dans le cadre de la journée thématique du réseau des technologies femtosecondes

sur les fibres à l’Institut d’Optique de Palaisau en Octobre 2006.

– Cours sur les fibres microstructurées et leur fabrication donné dans le cadre des journées de

formation du projet européen NextGenPCF.

– Participation active à la conception, réalisation et animation d’un stand présentant la pho-

tonique au grand public dans le cadre de l’Année Mondiale de la Physique (2005).

– Animation d’un stand de vulgarisation de la physique (Optique, IRM etc.) lors de l’Année

Internationale de la Physique (2005).

– Vulgarisation scientifique au cours de très nombreuses visites des installations, notamment

par des classes de collège et de lycée (depuis 2005).

Activités administratives et de responsabilités collectives

– Responsable de la partie fibrage de la plateforme technologique fibre optique de l’IRCICA.

– Membre élu du vivier du groupe de sections 28-30-37 à l’Université Lille 1 depuis 2009.

– Membre de la Commission ad hoc du groupe de sections 28-30-37 à l’Université Lille 1 depuis

2009.

– Membre du Comité de Sélection pour les recrutements de postes de Mâıtres de Conférences

1435 et 0654 (2010).

Projets de recherche et Contrats

Appels à projets retenus

– ANR programme Blanc de Sep. 2009 à Août 2012

Titre : Impulsions Monocycles dans des Fibres : Nouvelles Implications(Imfini)

Le but de ce projet, en collaboration avec l’institut Femto-st et le LCFIO est de réaliser

et caractériser des impulsions ultra-courtes, idéalement sub-cycle optique à l’aide de FCP

effilées.

Responsable Phlam : A. Kudlinski.

Mise en œuvre : G. Bouwmans, A. Kudlinski, K. Delplace, Y. Quiquempois, G. Martinelli,

M. Perrin.

– ANR programme Pnano de Sep. 2009 à Août 2012
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Titre : Slightly-multimodal TRansmission And DEtection (Strade)

L’objectif est d’étudier la transmission et la détection de signaux légèrement multimodes afin

d’augmenter la capacité des réseaux télécoms. Les partenaires sont Draka, Alcaltel-Lucent

Bell Labs France et Kylia.

Responsable Phlam : Y. Quiquempois.

Mise en œuvre : G. Bouwmans, L. Bigot, Y. Quiquempois,V. Petit, A. Lerouge, K. Delplace,

M. Douay.

– Convention entre PhLAM/USTL- Draka (second producteur mondial de fibres optique) de

2007 à 2010.

Titre : Etude des fibres à bandes interdites

La convention porte sur l’étude des fibres à bandes interdites, notamment de type Bragg,

afin d’évaluer leurs potentiels pour des applications de transport de fortes puissances.

Responsable : M. Douay

Mise en œuvre : M. Douay, Y. Quiquempois, G Bouwmans, M.Perrin.

– ANR programme Blanc de Janv. 2006 à Janv. 2009

Titre : Fibres Optiques Composites Amplificatrices pour applications aux LASErs de très

forte puissance (Focalase).

Ce projet en partenariat avec l’IRCOM et le LPMC avait pour but de concevoir, fabriquer

et caractériser de nouvelles structures de fibres amplificatrices composites à double gaine qui

permettront de repousser les limites actuelles des fibres lasers.

Responsable Phlam : L. Bigot.

Mise en œuvre : G. Bouwmans, L. Bigot, Y. Quiquempois, K. Delplace, G. Martinelli, M.

Douay.

– ANR programme Nanosciences & Techno. de Dec. 2005 à Dec. 2008

Titre : Fibres Optiques à cristaux photoniques Nano Optimisées pour Télécommunications

Et Applications Médicales (Fonoteam).

L’objectif était l’émergence d’applications industrielles basées sur des FCP fortement non-

linéaires via la réduction des pertes optiques (nano-déformations, zones absorbantes) et l’exa-

cerbation des effets non-linéaires.

Responsable Phlam : Y. Quiquempois.

Mise en œuvre : G. Bouwmans, L. Bigot, Y. Quiquempois, G. Martinelli, M. Bouazaoui, M.

Douay.

– Projet européen PCRDT de 2006 à 2009

Titre : Next Generation Photonic Crystal Fibres (NextGenPCF).

Ce projet intégré européen réunissant des acteurs majeurs de la fibre optique en Europe

(Université de Bath, Draka, Heraeus, Alcatel, Xlim, Iena, Ircica...) a plusieurs objectifs por-

tant sur l’amélioration et l’application des FCP mais aussi sur la création de nouveau types

de FCP et dans lequel j’étais responsable UTSL de la partie fibre assistée par trous pour

applications FTTH (Fiber To The Home).

Responsable Phlam : M. Douay.

Mise en œuvre : G. Bouwmans, L. Bigot, Y. Quiquempois, M. Bouazaoui, M. Douay, K.

Delplace, A. Lerouge, A. Lecluse.

– Aide jeune chercheur de Juin 2005 à Juin 2006

Titre : Fibres à Bandes Interdites Photoniques (FIBI).

Le but recherché était une meilleure compréhension des propriétés de guidage dans les fibres
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à BIP afin d’exploiter et/ou exacerber leurs propriétés.

Responsable Phlam : G. Bouwmans

Mise en œuvre : G. Bouwmans, L. Bigot, Y. Quiquempois.

6.3.6 Publications

Chapitre d’ouvrage
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les fibres micro-structurées” dans l’ouvrage collectif ”nano-optique des matériaux” sous la direc-

tion de B. Jacquier et en cours d’édition dans la collection Hermes (Lavoisier).
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core photonic bandgap fibers assisted by interstitial air holes, Appl. Phys. Lett. 94 (13), art. n̊

131102 (2009).
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17 - A. Kudlinski, V. Pureur, G. Bouwmans, and A. Mussot, Experimental investigation of combined
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Publié dans IEEE/LEOS Winter Topical Meeting series pp. 186–187 (2008)

10 - * G. Bouwmans, V. Pureur, A. Betourne, Y. Quiquempois, M. Perrin, L. Bigot, and M. Douay,

Progress in solid core photonic bandgap fibers, Symposium on Microstructured and Nanostruc-

tured Optical Fibers (ICMAT), F-5-IN8, Singapore Juillet 2007.
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clin, B. Capoen, and Bouazaoui M., Sol-gel derived silica glasses for optical fiber preforms :

recent advances and applications, Eight ESG conference on glass science and technology, Sun-

derland (R.U.) Sept. 2006.

21 - J.Y. Ye, M.T. Myaing, T.B. Norris, T.P. Thomas, I. Majoros, A. Kotlyar, J.R. Baker, W.J.

Wadsworth, G. Bouwmans, J.C. Knight, and P.S.J. Russell, Double-clad photonic-crystal-

fiber based scanning microscopy, Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO), Baltimore

(USA), Mai 2005.
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Publié dans Proceedings of the society of photo-optical instrumentation engineers, vol. 5700,

pp. 23–27 (2005).

23 - G. Humbert, J.C. Knight, G. Bouwmans, P.S. Russell, D.P. Williams, P.J. Roberts, and B.J.

Mangan, Hollow core photonic crystal fibers for beam delivery, LEOS Topical Meeting on Pho-

tonic Crystals and Holey Fibers, Vancouver (Canada), Juillet 2003.
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présentaient de façon concise des travaux non décrits ici et qui incluent à la fois de la fabrication,
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Two coupled microlasers display instabilities in the intermediate regime between locked and independent
states of oscillations. The frequencies and amplitudes of these oscillations exhibit strongly asymmetric be-
haviors for positive and negative detunings. Our experimental findings cannot be accounted for by coupled-
equation models with purely real or imaginary coupling coefficients but are well described if complex coupling
coefficients are introduced. We describe a method to determine experimentally the coupling coefficient and
study its dependence as a function of the separation between lasers. © 2000 Optical Society of America
[S0740-3224(00)01205-4]

OCIS codes: 140.0140, 140.3290, 190.0190, 190.3100.

1. INTRODUCTION
The recent development of microchip lasers and their pos-
sible use in large-scale integration allows realization of
microchip arrays. For an understanding of their dynam-
ics, it is crucial to elucidate the coupling mechanisms of
two microchip lasers placed nearby each other on the
same wafer. Coupling of lasers has long been investi-
gated in the context of laser arrays,1 lasers with injected
signals,2 or, more recently, synchronized chaos,3 with
limit situations of master–slave or symmetric partner
configurations. Theoretical descriptions of coupled lasers
are usually made by use of field equations with either a
real coupling coefficient4–6 or a purely imaginary one.1,7

Real coupling coefficients are often chosen for coupled
solid-state lasers, whereas imaginary ones were intro-
duced for diode laser arrays. Until now, only a few au-
thors have introduced a complex coupling coefficient. In
Ref. 8 the complex coupling coefficient is calculated in the
particular case of parallel-stripe diode lasers placed on
the same wafer. More recently Ru et al.9 proposed an
analytical study of the stability of coupled diode-laser ar-
rays on a rate-equation model including the linewidth-
enhancement factor and a complex coupling coefficient,
but they do not consider the possibility of different cavity-
resonance frequencies. Owing to the small cavity length
of microlasers, detunings are almost unavoidable and
play a crucial role in the locking dynamics. This detun-
ing was introduced by Xu et al.10 to describe phase lock-
ing of two elements of a laser array, but in their experi-
ments the detuning always depends on the laser
separation. In the present work we have investigated
the coupling mechanism of two microlasers placed on the
same wafer by varying independently their separation
and their frequency detuning. We take advantage of this
possibility to extract quantitative information on the cou-
pling coefficient k, which is shown to be complex. It is
classical to study phase locking of lasers by means of the
visibility of interference fringes produced by mixing the
laser beams but, as it will be explained below, it is more

convenient to extract values of the real and imaginary
parts of the coupling coefficient k from the temporal char-
acteristics of the intensities of the emitted fields. This
has been achieved for different laser separations d and
has allowed the measurement of the evolution of k versus
d.

Section 2 presents our experimental setup. In Section
3 we describe the simple model of coupled lasers used in
our numerical simulations and also for interpretation of
the experimental observations. In Section 4 the lasers’
dynamics is experimentally studied as a function of the
detuning between the two lasers and we show that, for la-
sers subjected to different pump rates, the dynamics
strongly depends on the sign of the detuning revealing the
complex nature of k. We then describe the method to de-
duce k from experimental data. In Section 5 we show
that numerical simulations based on the model described
in Section 3 reproduce quite well our experimental re-
sults.

2. EXPERIMENTAL SETUP
Our observations have been carried out on a 500-mm-
thick Nd:YVO4 microchip coated with dielectric mirrors.
The experimental setup is shown in Fig. 1. Two fiber-
coupled diode lasers of 50-mm core diameter are used as
independent pumps. Each fiber is fixed on a nonrotating
micrometer head, and both systems are mounted on the
same three-dimensional positioning unit. The fiber out-
puts are imaged on the microchip through a group of
lenses to focus the pump beams inside the crystal and to
reduce their divergence. The microchip is fixed in a cop-
per ring of 4-mm inner diameter. The ring is held in a
rotating mount fixed on a three-dimensional unit. This
setup allows us to adjust separately the focalization of the
pump beams, their positions on the chip, and the distance
between them. This distance can be varied from 140 to
2000 mm with an accuracy of 5 mm. The pump beams are
focused on the chip with a beam waist wp measured to
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30 6 4 mm leading to a minimum beam waist w0 for the
microchip lasers calculated as 43 6 5 mm from the diver-
gence of their output beams. The pump power available
on each laser is typically 200 mW at 808 nm. The lasing
threshold is obtained at ;60 mW and mostly depends on
the pump focusing. The stability of the plane–plane cav-
ity is achieved through gain guiding and thermal effects
induced by pump absorption, namely, mirror curvature
and waveguiding resulting from a temperature-induced
increase of the refractive index. Note that the tempera-
ture is nearly uniform along the beam axis in our micro-
chip laser, whereas it decreases rapidly in the transverse
direction. The cavity resonance depends on the tempera-
ture through refractive-index and crystal-length varia-
tions. A small adjustment of one pump power then al-
lows us to vary the detuning frequency between the two
lasers at a rate of ;40 MHz/mW as measured for d
5 200 mm. Therefore detunings in, e.g., 640 MHz are
obtained with relative pump-power changes of less than
1022. We achieve coarse tuning by selecting appropriate
points on the microchip to match the optical lengths of the
cavities. An isolator is placed just at the output of the
microlaser to avoid any coupling by feedback. The fre-
quency detuning between the two microlasers is moni-
tored by a fast photodiode (dc–2 GHz) coupled to a rf spec-
trum analyzer and by a high-finesse Fabry–Perot
interferometer of 20-MHz resolution. The latter device
allows us to identify which laser has the higher frequency
and also to check that the two lasers are always operating
single mode. The near field is imaged on two photodiodes
of 200-MHz bandwidth in order to separate the beams

and to monitor their power independently. Their signals
are sent on a 500-Ms/s oscilloscope connected to a micro-
computer for data storage and processing. A time series
of 25000 samples (total duration 50 ms) is obtained for
each laser and for different values of the microlaser fre-
quency detuning. The amplitude of the intensity varia-
tions and the frequencies of the main components of the
spectrum are measured. Both far- and near-field emis-
sions may be imaged on a CCD camera also in connection
with the microcomputer in order to study the interference
pattern.

3. MODEL
Our model is based on the simple equations of coupled la-
sers introduced by Kuske and Erneux.11 It reads

]Ēi

]t
5 ~Di 2 1 2 id i!Ēi 1 kĒj , (3.1)

]Di

]t
5 g@Ai 2 ~1 1 uĒiu2!Di#, (3.2)

with i 5 1 or i 5 2 and j 5 3 2 i. Ēi and Di are, re-
spectively, the complex field and the population inversion
of laser i, d i is the detuning between the laser cavity-
resonant frequency and the reference introduced in the
rotating-frame approximation. Ai is the pump power in
units of the pump power at threshold. g21 is the popu-
lation decay time in units of the field decay time. k is the
coupling coefficient, which is real in Refs. 4, 5, 6, and 11
but is considered here as complex @k 5 kr 1 ik i
5 K exp(2iu)# for the reasons given below.

In terms of real field amplitude Ei and relative phase w,
Eq. (3.1) becomes

]Ei

]t
5 ~Di 2 1 !Ei 1 KEj cos@ w 1 ~21 ! ju#, (3.3)

]w

]t
5 D 2 KFE2

E1
sin~ w 1 u! 1

E1

E2
sin~ w 2 u!G ,

(3.4)
with Ēi 5 Ei exp(2iwi), D 5 d2 2 d1 , and w 5 w2 2 w1 .

Let us emphasize that the detuning between free cavity
resonance D is not reachable in experiments, but the beat
(n2 2 n1), when it exists, gives a good approximation of
this quantity (n i is the optical frequency of the laser i).
Numerical simulations show that, when the lasers are
unlocked, the difference between the two previous quan-
tities never exceeds 10% in our experimental conditions.

Up to this point, we have assumed that the coupling co-
efficient is complex; the imaginary part corresponds to
conservative coupling, whereas the real one leads to dis-
sipation. The arguments yielding to the introduction of
such a coefficient originate from modal expansion of the
laser fields as a product of a time-dependent modal am-
plitude with a transverse profile. They may be summa-
rized in the following way. When two waves of planar
wave fronts interact by means of a nonuniform transverse
gain profile, one can show that the coefficient introduced
in the model to account for the coupling is necessarily
real.12 If the same waves are coupled by means of a non-

Fig. 1. Experimental setup. The lasers are separately imaged
on two detectors; Ii refers to the time series of the laser i inten-
sity.
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uniform index profile, the coupling coefficient is, on the
contrary, purely imaginary.13 If the planar wave-front
approximation is removed, each kind of coupling, either
through gain or index, requires the introduction of a com-
plex coefficient. Finally, in our experimental conditions,
where two pump beams create two gain and index pro-
files, the coupling coefficient becomes complex whatever
the nature of the wave fronts.

Note that the symmetry of the equations changes with
the nature of k. For equal pumping rates (A1 5 A2), a
purely real or imaginary coupling coefficient leads to two
field symmetries with respect to the detuning: Ei(D)
5 Ei(2D) and Ei(D) 5 Ej(2D). It is clear that the first
symmetry is broken in the case of complex coupling,
whereas the second one still holds, but this breaking of
symmetry remains too weak to be clearly observed in our
experimental condition. In the case of different pumping
rates (A1 Þ A2) the second symmetry disappears what-
ever k, but the first one is held if and only if k is purely
real or imaginary. Owing to this breaking of symmetry,
we have used different pump rates for the two lasers in
order to reveal the nature of k in an easier way. In Sec-
tion 4 we choose the pump rates such that A1 , A2 , and
we define the sign of D as positive when the frequency of
laser 2 is larger than that of laser 1, which is the less
pumped one.

4. EXPERIMENTAL RESULTS
First, we study the dynamics of the two lasers as a func-
tion of the beat detuning. The strong asymmetry with
respect to the sign of D in these experimental results re-
veals the complex nature of k. This study is completed
by the analysis of the far-field pattern evolution, or, more
precisely, of the fringe visibility. We then describe a
method to measure the modulus and the argument of the
coupling coefficient k. Finally, we study the evolution of
k as a function of the distance d between pumps.

A. Influence of Detuning
All our experiments, performed for different pumping
rates and distance d, show three kinds of regime as the
frequency detuning is varied, the width of each domain
mainly depending on d. These regimes are as follows:

(i) Independent oscillation. For large detunings the in-
teraction between lasers is weak and they behave almost
independently. In these conditions the Fourier spectrum
of each laser intensity mainly shows two components.
The lowest frequency is the relaxation frequency of the
corresponding laser and is excited by technical fluctua-
tions. The highest frequency corresponds to the beat be-
tween lasers and presents sidebands at the relaxation fre-
quencies. As explained in the following, the modulation
of the intensities at the beat frequency gives access to
quantitative information on the coupling coefficient.

(ii) Phase-locked oscillation. For small detunings the
two coupled lasers oscillate at the same optical frequency,
keeping a constant phase offset w. Their output intensi-
ties are constant (except for technical fluctuations peaked
at the common relaxation frequency), and their phase co-
herence is revealed by the very good visibility of the in-
terference pattern.

(iii) Unstable operation. For intermediate detunings
the output intensities are no longer constant. Periodic
sharp pulses and chaotic regimes can be observed. The
amplitude and frequency of the laser oscillations depend
on the detuning amplitude, its sign, and the relative
pump power. This behavior is indicative of the asymme-
try previously discussed.

Figure 2 illustrates the behaviors described above. It
reports on the evolution of the main characteristics of the
three regimes of operation, namely, the frequency and the
relative amplitude of the oscillations observed in the in-
tensities of each microlaser. More precisely, on Fig. 2(a)
we have plotted the peak-to-peak amplitude of the oscil-
lations in units of the average intensity versus n2 2 n1 .
Figure 2(b) shows the evolution of the frequency of the
fundamental components F1 and F2 [see the insert of Fig.
2(a)] of the intensity spectrum that coincide with the re-
laxation frequencies in the domain of independent oscilla-
tions. n2 2 n1 is given either by direct on-line measure-
ments from the rf analyzer or by a Fourier transform of
the digitized time series. Experimental conditions of Fig.
2 are as follows: The distance between lasers is equal to

Fig. 2. Experimental observations on the different locking re-
gimes of two coupled microlasers. (a) The relative peak-to-peak
amplitudes and (b) the fundamental components F1 and F2 of
the fast Fourier transform spectrum of the intensities are plotted
versus the frequency detuning of the two lasers. Symbols refer
to laser 1 (d), to laser 2 (m), and to behaviors common to both
lasers (j). The insert gives an example of the fast Fourier
transform spectrum obtained for a frequency detuning equal to
18.5 MHz (FB). The distance between lasers is d 5 194 mm.
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194 6 5 mm, laser 1 (respectively 2) is operated at A1
5 2.47 (respectively A2 5 3.53) times above threshold.
For these pumping rates, isolated lasers emit 23.1 mW
and 40.0 mW, respectively. In the conditions of Fig. 2 the
three kinds of regimes presented above are observed as
follows.

Phase-locked regimes characterized by weak relaxation
oscillations at a unique frequency (6.6 MHz) close to the
relaxation frequency of laser 2 (7.4 MHz) occur in the
range 23 to 13 MHz.

The almost independent laser regime appears for n2
2 n1 , 230 MHz and for n2 2 n1 . 25 MHz. The spec-
trum of each laser shows a component at the beat fre-
quency and another one at the laser relaxation frequency
(5.5 MHz for laser 1 and 7.4 MHz for laser 2), plotted in
Fig. 2(b).

The instabilities are observed in the range 225 to 24
MHz and 14 to 122 MHz. The dynamical behaviors
strongly depend on the value and the sign of the laser de-
tuning n2 2 n1 . Both oscillation amplitudes and relax-
ation frequencies and more generally all spectrum char-
acteristics display markedly qualitative and quantitative
variations when the sign of the detuning changes. The
most striking asymmetry is observed on amplitudes that
are two or three times larger for negative than for positive
small detunings (un2 2 n1u , 10 MHz). In this domain
the dynamics of the two lasers is characterized by identi-
cal periodic pulses. Positive or negative detuning asym-
metry is also observed in the pulse frequency. This fre-
quency is smaller than the relaxation frequency in phase-
locked regimes for negative detunings, whereas it is
always equal to or larger than this relaxation frequency
for positive detunings. In this domain the detunings are
estimated from pumping-current variations and with the
help of the measured time lag between pulses of the two
lasers, which increases with detuning (un2 2 n1u). Out-
side this domain, intensity variation loses any regularity.
For positive detunings, Fig. 2(a) shows that the oscillation
amplitude of laser 1 is roughly twice larger than that of
laser 2 on a wide detuning domain. The spectra [insert
of Fig. 2(a)] show narrow components that indicate that
the dynamics results from a subtle interplay between
relaxation-frequency components (F1 and F2), their har-
monics, the beat-frequency component FB , and its side-
bands. On the contrary, for negative detunings the main
components of the spectra (relaxations and beat) are en-
larged and superimpose themselves onto a broad back-
ground. In this domain the evolution of the oscillation
amplitudes and frequencies is erratic.

When the distance between lasers is decreased, the dy-
namics are similar to those described above, but the do-
main of phase-locked emission and of instability enlarges.
For instance, for d 5 150 6 5 mm, phase locking occurs
in the range 260 to 50 MHz, whereas instabilities are ob-
served for detunings as large as 120 MHz. On the con-
trary for d 5 237.5 6 5 mm, instabilities and the phase-
locked regime occur only for un2 2 n1u , 20 MHz.

B. Fringe Visibility
We now study the far-field pattern in the three domains
described in subsection 4.A. This far field presents
fringes identical to Young’s double-slit experiment. We

observed fringes with good visibility for small uDu, and this
visibility decreases as uDu increases. In the following, this
decrease is shown to be linked to the deterministic dy-
namics of lasers contrarily to Ref. 5 in which a noise
source is added in the phase equation to take into account
the evolution of the visibility. We also show that the
fringe pattern could not give information on the nature of
the coupling coefficient if pumping rates are roughly
equal. Note that all experimental parameters are kept
identical to those of Fig. 2 except for the phase-locked re-
gime [Figs. 3(a)–3(c)], where d is chosen smaller (150 mm)
in order to have a phase-locked domain wide enough to al-
low for a study of the influence of the cavity detuning on
the fringe pattern.

In this domain the far-field pattern displays fringes of
visibility close to one, the value one corresponding to iden-
tical pumping rates and a noise-free situation. Figures
3(a)–3(c) display fringes obtained for three different de-
tunings in this phase-locked domain. The visibility is
close to one, and the change in D induces a shift of the
whole fringe pattern (i.e., a variation of the phase offset
between lasers). In this example, the fringe shift corre-
sponds to a phase-offset variation equal to 0.72p. This
effect can be simply explained on the basis of Eq. (3.4).
The steady-state conditions for the phase w leads to

Fig. 3. Far-field patterns for different detunings: Figures (a)–
(c) are obtained for a laser separation d 5 150 mm; the lasers are
phase locked, and the cavity detunings are estimated to (a) 260
MHz, (b) 0 MHz, and (c) 50 MHz. The arrow indicates the po-
sition of the central fringe for a detuning equal to zero. Figures
(d)–(f ) are obtained for d 5 194 mm: (d) synchronized-pulsed
regime [arrow 1 of Fig. 2(a)]; (e)–(f ) in the almost-independent
regime [arrows 2 and 3 of Fig. 2(a)]. Reverse contrast.
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D 1 AC2 1 D2 sin~ wS 1 F! 5 0, (4.1)

where the superscript S indicates the steady-state solu-
tion,

C 5 2krS E1
S

E2
S 1

E2
S

E1
SD , D 5 2k iS E1

S

E2
S 2

E2
S

E1
SD ,

F 5 arctanS D
C D .

Equation (4.1) leads to a necessary condition for the ex-
istence of phase locking, given by

uDu < AC2 1 D2.

For the two solutions for the stationary value wS, the
stable one is

wS 5 2arcsinS D

AC2 1 D2D 2 F. (4.2)

Thus the phase offset wS, which is the relative phase of
the two lasers, clearly depends on D and k. wS can vary
from (p/2) 2 F @D 5 2(C2 1 D2)1/2# to 2(p/2) 2 F @D
5 (C2 1 D2)1/2#. For example, in the case of a purely
real negative coupling coefficient (u 5 p), when the de-
tuning is varied from negative to positive value, the phase
offset shifts from p/2 to 3p/2, reaching p when the detun-
ing is equal to zero, so a fringe shift of half an interfringe
can be observed. Let us emphasize that in the case of
nearly equally pumped lasers (A1 . A2), E1

S/E2
S

2 E2
S/E1

S vanishes, and then the dependence of the fringe
pattern on D and therefore on k i disappears. Thus the
observation of the fringe pattern alone could not give in-
formation on the nature of k in the case of equal pumping
rates.

In the instability domain, it is still possible to observe
fringes with visibility close to one, especially when the
two lasers pulse simultaneously. An example of the ob-
served pattern in this regime (corresponding to arrow 1 in
Fig. 2) is given in Fig. 3(d). If constant phase is a neces-
sary condition for good visibility when intensities are con-
stant, fringes can also be observed in the case of pulsed
intensities and a varying phase. This occurs when the
phase varies little during the pulses and if its value re-
peats (modulo 2p) from pulse to pulse.

In the regime of almost-independent oscillations,
fringes disappear rapidly when detuning increases. Fig-
ures 3(e) and 3(f ) show the fringe patterns observed in
this regime for detunings equal, respectively, to 230 MHz
and 240 MHz (arrows 2 and 3 in Fig. 2). In these two
cases each laser has a nonnegligible component at the fre-
quency of the other (see the next paragraph). The com-
ponent at the frequency n2 in the laser 2 beam interferes
in the far field with the small component at the same fre-
quency n2 in the laser 1 beam. Owing to the difference
between the intensities of these components, the interfer-
ence pattern presents fringes of small visibility. The ob-
served far-field pattern can be then interpreted as the
sum of two fringe patterns, one owing to the two compo-
nents at n2 and the other to the two components at n1 .
Thus fringes with nonvanishing visibility can be observed
even in the presence of two optical frequencies. These

observations and more generally the model previously de-
scribed agree with the results of Chen10 and Lenstra,5 but
the analysis of fringe visibility does not allow for an accu-
rate measurement of the coupling coefficient.

C. Measurement of the Coupling Coefficient
In the following, we present a method allowing a direct
measurement of the modulus and the argument of the
coupling coefficient from signals observed for large detun-
ings.

1. Principle of the Method
This method is based on the following remarks. For
large detunings (K/uDu ! 1) the two lasers are almost in-
dependent and the phase w nearly evolves as Dt [see Eq.
(3.4)]. In Eq. (3.3), the coupling then appears as a sinu-
soidal forcing at the detuning frequency D. In the linear
regimes observed at large detunings the response of both
lasers is proportional to the forcing amplitude and there-
fore to K. Thus the beat amplitude gives access to the
modulus of the coupling coefficient. In addition, as the
forcing of the two lasers has opposite phases (6u), the
phase difference is equal to 2u in the linear regime. This
provides a direct measurement of the amplitude and the
phase of the coupling coefficient. These qualitative argu-
ments are supported by the approximate expressions of
the laser fields valid at large detunings. We simply per-
form an asymptotic expansion of the lasers variable to the
first order in e 5 K/D as

Ei 5 Ei
0 1 eei 1 O~e2!,

Di 5 Di
0 1 edi 1 O~e2!,

where Ei
0 and Di

0 are the stationary solutions of the non-
coupled equations (Ei

0 5 (Ai 2 1)1/2, Di
0 5 1).

Taking account the fact that g is a small parameter
(;1026) and that the laser detuning is much larger than
the relaxation frequencies, we finally find that the inten-
sity is given by

Ii 5 Ei
2 5 Ii

0H 1 1
2KnRj

DnRi

sin@Dt 1 ~21 ! ju# 1 O~e2!J ,

(4.3)

where nRi
are the relaxation frequencies of laser i in the

uncoupled regime and are easily measured in experi-
ments.

Thus, as expected, the intensities of both lasers are
modulated at the detuning frequency D. The amplitude
of this modulation evolves as 1/D, and the relative phase
C of laser 2 with respect to laser 1 is independent of D ex-
cept for its sign @C 5 22 sgn(D) * u#. This confirms the
qualitative arguments given at the beginning of this para-
graph. This method by itself is not complete because the
signs of kr and k i are not determined. This follows from
the fact that C ranges from 2p to p and consequently u
ranges from 2p/2 to p/2. The signs of kr and k i are ex-
tracted by comparison of the fringe patterns in the locked
regime with the predictions from Eq. (4.2).
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2. Experimental Measurements
We analyzed the time series from both lasers for different
detunings ranging from 2250 to 1250 MHz to sort out
the amplitude and phase of the component at the beat fre-
quency from the laser intensities. Care has been taken
to compensate for the finite bandwidth of the detectors
(this correction entails a variation of K that never exceeds
10%, i.e., the error of measurement). Figure 4 shows the
experimental results obtained for a pump distance d
5 173 mm. Figure 4(a) presents the evolution of the
beat-oscillation amplitudes in units of the average inten-
sity versus laser detuning. Experimental points have
been fitted with a hyperbola as predicted by Eq. (4.3).
Figure 4(b) displays the evolution of the relative phase C
with the laser detuning. As expected from our previous
analysis, for large enough values of the detuning, typi-
cally un2 2 n1u . 80 MHz in our working conditions, C de-
pends only on the sign of the detuning. In the conditions
of Fig. 4, we obtain K 5 0.012 6 0.001, in units of the
field decay time, which is calculated as 90 ps from mea-
surements of the fluorescence lifetime and relaxation fre-
quency. The measurement of C and the observation of
the fringe pattern lead to u 5 (0.673
6 0.007) * p modulo(2p). Owing to the definition of
the coupling coefficient @k 5 K exp(2iu)#, both real and
imaginary parts are negatives.

3. Influence of the Laser Separation
We study now the variation of the coupling coefficient ver-
sus the distance d separating both pump fields. Experi-
ments similar to that reported in subsection 4.C.2 have
been repeated and data processed as previously described
for different values of d ranging from 140 to 240 mm.
The experimental conditions are as close as possible to
those of the first experiment. In particular, the pump fo-
calization, the crystal orientation, and the mean position
of the lasers on the crystal are the same for all experi-
ments. The pumping rates vary by less than 10% in or-
der to achieve the matching of the cavity frequencies.
The accessible range of distance d is limited by several
facts. At distances smaller than 140 mm the coupling is
so strong that the frequency domain of validity of the hy-
perbolic law given by Eq. (4.3) falls outside the detection
bandwidth. In addition the exploration of a sufficiently
wide domain of detuning would require nonnegligible
pump-power variations. For distances larger than 240
mm the amplitude of the oscillations becomes too small to
achieve reliable measurements of K and u. Figure 5 rep-
resents the evolution of the modulus K [Fig. 5(a)] and the
argument 2u [Fig. 5(b)] as a function of d in the range
140–240 mm. In this domain the value of K varies mono-
tonically from 2.55 3 1022 for d 5 140 mm to 3.5 3 1024

for d 5 240 mm. Note that the value of K is divided by a
factor 30 when d increases from 170 to 240 mm, but its
variation is much smaller in the range of 140–170 mm. u
also clearly decreases from 0.8 to 0.67 p when d increases
from 150 to 170 mm, whereas its dependence on d is less
evident for larger values of d. Let us compare now these
measured values with the predictions of several models.

Fig. 4. (a) Relative amplitude and (b) phase of the modulation
at the beat frequency of the two lasers for large detuning versus
beat frequency. Symbols refer to laser 1 (d) and to laser 2 (m),
and the solid curve refers to the best fit to the hyperbolic law
given by Eq. (4.3).

Fig. 5. Evolution of (a) the modulus and (b) the argument of the
coupling coefficient versus laser separation d.
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4. Discussion of the Measured Values
Reference 12 gives a formal expression for the real part of
the coupling that is due to the overlap between the gain
and field profiles. In this model the coupling coefficient
depends on the gain, contrary to the simple model de-
scribed in Section 3 where k is a constant. In fact the two
models are equivalent if we consider that the gain and
losses are constant in the expression of the coupling coef-
ficient. This assumption is well supported by numerical
simulations performed on our model, which show that the
gains Di are always equal to one within a few percent
even in the sharp-pulse regime. This is due to the small
values of g (.1026) and K (&1022). A few reasonable
assumptions on the gain and laser field profiles strongly
simplify the calculations and allow us to obtain an ana-
lytical expression of kr as a function of the distance be-
tween the pump beams, d. More specifically, we neglect
the variations of the laser and gain profile along the beam
propagation axis. The losses are assumed to be uniform,
and the gain profile is supposed to be the sum of the two
pump-beam profiles. We also assumed that both pumps
and lasers have Gaussian transverse profiles of beam
waists equal to wp and w0 , respectively. Straightfor-
ward calculations lead to

kr 5 ~2h~21a!/~11a! 2 h 2 h~51a!/~11a!!, (4.4)

where h 5 exp(2d2/2w0) and a 5 wp
2/w0

2.
Thus kr results from the difference between a positive

overlap term and two terms owing to the nonorthogonal-
ity of modes. Such a result explains why kr changes sign
as the distance d is changed. For small (large) distance
and large (small) wp ,kr is positive (negative) leading to
an in-phase (out-of-phase) locking. For our values of wp ,
w0 , and d, kr is always negative. The fit in Fig. 6(a) is
performed with wp 5 50 mm and w0 5 54.5 mm. Al-
though the fit looks good, it is very sensitive to the value
of w0 through h. The value of wp used for the fit agrees
with the measured one since the pump-beam radius [at
1/exp(2)] varies from 30 to 58 mm inside the crystal. On
the contrary, the difference between the value of w0 used
for the fit (54.5 mm) and the measured value (43
6 5 mm) could not be explained by measurement errors.
This difference could be attributed to an underestimate of
h, which represents the overlap between the two laser
beams. This overlap coefficient depends strongly on the
field values in the region between the lasers where they
are critically small because of their assumed Gaussian de-
pendence. Thus a small deviation of the actual field from
the ideal Gaussian profile, for instance, as due to guiding
effects leading to a single exponential decrease, can ac-
count for the difference between the value of w0 used for
the fit and the experimental one.

The only explicit formal expression for the imaginary
part k i is given by Yariv.13 As for kr , the contributions
of the nonorthogonality of the modes should be added to
the expression of k i as calculated by Yariv. This is con-
sistent with our measurements of k i , which indicate the
competitions of two contributions leading to a nonmono-
tonic behavior with an extremum at d 5 167 mm [see Fig.
6(b)]. A complete theory involving the index profile is un-
der study. It should also include the dependence of k i on
the temperature to obtain quantitative agreement.

5. NUMERICAL RESULTS
Finally, we performed numerical simulations with a set of
parameters corresponding to the experiments reported in
Fig. 2 to compare experimental results given in the first
part of Section 4 with the model described in Section 3.
The pumping rates are A1 5 2.47 and A2 5 3.53, the
population and field decay times are equal to 26 ms and 90
ps, respectively, and kr 5 20.0013 and k i 5 20.0029.
The population decay time is fixed to the directly mea-
sured value of the fluorescence lifetime, whereas the field
decay is deduced from this measurement and that of the
relaxation frequencies. In Fig. 7 the relative amplitudes
and frequency of oscillations as observed in the individual
laser intensities are plotted versus D. We have checked
that the beat frequency observed in the intensity spectra
(when it exists) is equal to the cavity detuning to better
than 2 MHz in the explored range of D. As already no-
ticed, purely real or imaginary values of k lead to sym-
metric curves, but on the contrary the complex k as used
in Fig. 7 reproduces well the asymmetry. With such a
coupling the main features of the dependences obtained
experimentally are recovered by the results of the nu-
merical simulations of the model. They agree on the fol-
lowing points: (i) Three different regimes exist, as de-
scribed in Section 4. (ii) The lasers pulse at the same
frequency in the instabilities domain for small detunings,
whereas the amplitude variations lose any regularity for
larger detunings. (iii) When the two lasers pulse, the fre-

Fig. 6. (a) Real part of the coupling coefficient versus the laser
separation d (l) and its fit (solid curve) obtained with a pump
waist wp 5 50 mm and a laser waist w0 5 54.5 mm; (b) imagi-
nary part versus d.
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quency of these pulses is smaller (greater) than the relax-
ation frequency of the phase-locked lasers for negative
(positive) detunings. (iiii) Laser 1 oscillates with an am-
plitude larger than laser 2 in the upper limit of the insta-
bility domains for positive detuning, whereas the ampli-
tudes of the two lasers are closer for negative detuning.
They only disagree on the limit of the instability range as
the instabilities appear at 230 MHz and 25 MHz in ex-
periments, whereas simulations yield to corresponding
values of 239 MHz and 36 MHz. This discrepancy can
be attributed to the inaccuracy in the values of the field
and population-inversion damping coefficients or to the
inadequacy of the simple two-level class B model for de-
scribing the YVO4:Nd microlasers. However, except for
the small difference in the limits of the instability do-
main, simulations are in fairly good agreement with ex-
perimental observations.

6. CONCLUSION
We have described the three kinds of dynamics observed
when the detuning between two neighboring microlasers
is varied, namely, the phase-locked regime, the instability
regime, and the almost-independent regimes. We have
shown that these dynamics present a strong asymmetry
of the amplitude and frequency of the oscillations with re-
spect to positive versus negative detuning. These results

can be well reproduced by the classical simple model of
coupled lasers provided that a complex coefficient is used.
The evolution of the fringe visibility in the three different
regimes is simply described, but it fails to obtain the na-
ture and to measure the value of the coupling coefficient.
Consequently we have proposed a measurement method
based on model properties of the two laser’s dynamics in
the case of large detunings. The corresponding measure-
ments are in good agreement with our experimental re-
sults concerning the whole dynamics of the system. Fi-
nally, we have obtained experimentally the evolution of
the coupling as a function of the distance d between
lasers.
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4. K. S. Thornburg, Jr., M. Möller, R. Roy, T. W. Carr, R.-D.
Li, and T. Erneux, ‘‘Chaos and coherence in coupled lasers,’’
Phys. Rev. E 55, 3865–3869 (1997).

5. L. Fabiny, P. Colet, R. Roy, and D. Lenstra, ‘‘Coherence and
phase dynamics of spatially coupled solid-state lasers,’’
Phys. Rev. A 47, 4287–4296 (1993).

6. P. Mandel, L. Ruo-Ding, and T. Erneux, ‘‘Pulsating self-
coupled lasers,’’ Phys. Rev. A 39, 2502–2508 (1989); L. Ruo-
Ding, P. Mandel, and T. Erneux, ‘‘Periodic and quasiperi-
odic regimes in self-coupled lasers,’’ Phys. Rev. A 41, 5117–
5126 (1990); T. Erneux, T. W. Carr, and R.-D. Li, ‘‘Coupled
lasers asymptotics,’’ Proc. SPIE 2039, 80–90 (1993).

7. K. Otsuka, ‘‘Self-induced phase turbulence and chaotic itin-
erancy in coupled laser systems,’’ Phys. Rev. Lett. 65, 329–
332 (1990); J. Xu, S. Li, K. K. Lee, and Y. C. Chen, ‘‘Phase
locking in a two element laser array: a test of the coupled-
oscillator model,’’ Opt. Lett. 18, 513–515 (1993); F. Prati, D.

Fig. 7. Numerical predictions of the dynamical behavior of the
two coupled microlasers’ (a) amplitudes and (b) resonance fre-
quencies with a complex coupling coefficient. Symbols refer to
laser 1 (d), to laser 2 (m), and to behaviors common to both lasers
(j). The coupling coefficient (kr 5 20.0013, k i 5 20.0029) is
measured in the conditions of Fig. 2.

788 J. Opt. Soc. Am. B/Vol. 17, No. 5 /May 2000 Bouwmans et al.

CHAPITRE 6. ANNEXES

84



Vecchione, and G. Vendramin, ‘‘Frequency locking of super-
modes and stability of out-of-phase-locked state in one-
dimensional and two-dimensional arrays of vertical-cavity
surface-emitting lasers,’’ Opt. Lett. 22, 1633–1635 (1997).

8. J. Katz, E. Kapon, C. Lindsey, S. Margalit, and A. Yariv,
‘‘Coupling coefficient of gain-guided lasers,’’ Appl. Opt. 23,
2231–2235 (1984); J. K. Butler, D. E. Ackley, and M. Etten-
berg, ‘‘Coupled-mode analysis of gain and wavelength oscil-
lation characteristics of diode laser phased arrays,’’ IEEE J.
Quantum Electron. QE-21, 458–463 (1985); E. Kapon, C.
Lindsey, J. Katz, S. Margalit, and A. Yariv, ‘‘Coupling
mechanism of gain-guided integrated semiconductor laser
arrays,’’ Appl. Phys. Lett. 44, 389–391 (1984).

9. P. Ru, P. K. Jakobsen, J. V. Moloney, and R. A. Indik, ‘‘Gen-

eralized coupled-mode model for the multistripe index-
guided laser arrays,’’ J. Opt. Soc. Am. B 10, 507–515 (1993).

10. J. Xu, K. K. Lee, and Y. C. Chen, ‘‘Phase locking in a two-
element laser array with detuning,’’ Opt. Commun. 117,
198–206 (1995).

11. R. Kuske and T. Erneux, ‘‘Localized synchronization of two
coupled solid state lasers,’’ Opt. Commun. 139, 125–131
(1997).

12. H. Laabs and B. Ozygus, ‘‘The influence of transverse struc-
tures on the coupling of solid-state lasers,’’ Opt. Laser Tech-
nol. 29, 401–406 (1997).

13. A. Yariv, Quantum Electronics, 3rd ed. (Wiley, New York,
1988), p. 628.

Bouwmans et al. Vol. 17, No. 5 /May 2000/J. Opt. Soc. Am. B 789
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Abstract: We describe a hollow-core photonic bandgap fiber designed for 
use in the 850 nm wavelength region. The fiber has a minimum attenuation 
of 180dB/km at 847nm wavelength. The low-loss mode has a quasi-
Gaussian intensity profile. The group-velocity dispersion of this mode 
passes through zero around 830nm, and is anomalous for longer 
wavelengths. The polarization beat length varies from 4 mm to 13 mm 
across the band gap. We expect this fiber to be useful for delivery of high-
energy ultrashort optical pulses.     
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1. Introduction 

Standard optical fibers guide light using total internal reflection (TIR). This restricts their 
optical properties, because only solid or liquid materials can be used for the fiber core. There 
are no suitable cladding materials which have a sufficiently low refractive index to confine 
light by TIR in a vacuum or a gas core. Solid or liquid cores limit the fiber transparency, 
dispersion behavior and nonlinear response to roughly the corresponding values in the bulk 
materials. This has had a profound influence on the development of fiber optics: for example, 
the spectral dependence of the attenuation and dispersion of bulk silica led to the development 
of optical telecommunications in the 1.3 µm and 1.5 µm wavelength bands. We have recently 
shown that light can be guided through an air core in a hollow optical fiber by using a 
photonic bandgap material as the fiber cladding [1,2]. Such “hollow-core” fibers are 
potentially of massive importance, freeing fiber performance from material constraints. A 
low-loss (13 dB/km) air-core fiber designed for use at 1.5 µm wavelength was recently 
reported [3].  

Photonic bandgap fibers guide light at a low-index “defect” site within the photonic crystal 
lattice which forms the cladding. At a given frequency, the band gaps appear in a range of 
values of the propagation constant β in which one would normally expect propagating modes, 
and they are surrounded at both higher and lower values of β by propagating modes. Band 
gaps can occur for values of β < k (k is the vacuum wavevector), and so can be used to trap 
light in an air core. However, the range of k > β  for which bandgaps occur is limited. This 
means that in a photonic bandgap fiber only a limited range of wavelengths can be expected to 
be guided in the hollow core. Since the first report of hollow-core guidance at visible 
frequencies corresponding to higher-order bandgaps [2] researchers have concentrated on 
guidance in fundamental gaps at wavelengths beyond 1 µm [3,4]. In this work we extend the 
wavelength range of fundamental-bandgap guidance to cover the 850 nm wavelength band. 
Fabricating fibers for use at 850 nm is more difficult because the dimensions of the fiber 
microstructure have to be reduced compared to fibers for 1550 nm. The larger draw-down 
ratio results in more deformation of the fiber structure, while the stronger surface tension 
forces associated with the smaller features make the structure less stable during drawing. 
However, fabricating fibers for shorter wavelengths is worthwhile, because the properties of 
hollow-core fibers should make them useful for delivering ultrashort optical pulses. In this 
paper, we describe the linear optical properties of the fiber and draw conclusions about 
possible applications and future designs.  

 

 
Fig. 1. Scanning electron micrograph of the 850 nm air-core fiber used in this work. The outer 
diameter of the fiber is 85 µm. 
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2. Fabrication 

Our fibers have been made using the stack-and-draw fabrication technique, in which thin-
walled silica tubes are drawn down to form meter-length capillaries, which are then stacked 
by hand to form the required close-packed array. Seven capillaries were omitted from the 
center of the stack to form the core in the final fiber, and the entire stack was jacketed before 
being drawn down to fiber. Before the draw, the preform was purged with nitrogen so that the 
holes in the final fiber are nitrogen-filled. The outer diameter of the fiber used in the present 
work was 85 µm, and a protective polymer jacket was applied during the draw. The fiber was 
drawn in lengths of several hundreds of meters, which were re-spooled for optical 
measurements. 

A scanning electron micrograph of the fiber is shown in Fig. 1. The spacing between the 
holes in the cladding (the pitch Λ) is 1.94 µm, and the core diameter is 7 µm by 6 µm. The air 
filling fraction in the cladding is over 85%. There are 7 “rings” of holes between the core and 
the silica jacket, although those near the inner and outer edges are somewhat deformed. When 
illuminated from below using a white-light source under an optical microscope, the cladding 
is brightly lit while the core remains dark, as expected in a fiber designed for 850 nm 
wavelength.  

3. Loss 

The optical attenuation of the fiber shown in Fig. 1 was measured with a broadband light 
source using a cut-back technique. The light source was a tungsten-halogen lamp and the 
spectral analysis was performed using a commercial optical spectrum analyzer (OSA). The 
fiber was wound in a single layer on a spool of 16 cm diameter. The measurements were done 
by holding the fiber in standard bare fiber adaptors connected directly to the light source and 
the OSA. The fiber length was cut from 56 m to 20 m. The shorter length was chosen to be 
20 m because the broadband light source used in this measurement resulted in substantial 
cladding-mode and surface-mode excitation. The attenuation of the fiber as a function of 
wavelength is shown in Fig. 2. The fiber guides light in a band of roughly 70 nm width, 
centered at a wavelength of 850 nm. Outside of this low-loss band, the attenuation increases 
rapidly. No other low-loss transmission bands were found in a wavelength range spanning 500 
nm – 1600 nm. The lowest loss recorded in this fiber was 180 dB/km at a wavelength of 847 
nm, although we have measured similar fibers with losses in this wavelength band as low as 
130 dB/km: the transmission curve of this lower-loss fiber was not as attractive in terms of 
symmetry and bandwidth. In principle, it is possible to form fibers with a somewhat broader 
transmission band than this fiber by improving the fiber structure, and it is certainly possible 
to form fibers with different central wavelengths in this band.  

Attenuation in hollow-core fibers is expected to be limited by similar mechanisms to 
those found in conventional fibers: confinement, bend loss, microbending, Rayleigh 
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Fig. 2. Attenuation recorded using a cutback measurement on 56 m of fiber. Outside of this 
spectral window, no low-loss wavelength bands were observed.  

#2550 - $15.00 US Received June 02, 2003; Revised June 25, 2003

CHAPITRE 6. ANNEXES

88



scattering, and local imperfections. Clearly, the contributions of these to the overall loss, and 
the level of each of them, will differ from those in conventional fibers, as will their 
dependence on wavelength. In the current fiber, calculations suggest that the intrinsic cladding 
thickness is sufficient to reduce confinement loss to well below the observed level. On the 
other hand, the microstructure forming the cladding is imperfect (see Fig. 1), so that 
confinement loss is a likely mechanism limiting the fiber loss. Support for this is found in the 
variation in the fiber loss between nominally identical 50 m lengths of fiber, which can vary in 
magnitude with very little change in the bandwidth or central wavelength.  

Bending the fiber macroscopically does not measurably increase the attenuation: in our 
experiments we have wound 100 turns of fiber around a mandrel of 5 mm diameter, and the 
additional loss caused by such bending is not measurable. Bending the fiber more tightly does 
not lead to catastrophic bend loss either, until the fiber snaps at a bend radius less than 2 mm. 
Rayleigh scattering in hollow-core fibers will be substantially reduced when compared to the 
bulk scattering from silica, because over 95% of the light of the guided mode is propagating in 
air. On the other hand, there is an unknown contribution from surface scattering, which will 
have a different spectral dependence to bulk scattering. Variations in the structure along the 
fiber over length scales of meters to microns will cause loss and scattering out of the 
fundamental mode: we know such variations are present (we detect variations in the outer 
fiber diameter of a fraction of a percent during the draw) but have not quantified their 
contribution to the overall loss. As in previous air-core fibers [2,3] we believe that variations 
in the fiber cross-section and along the fiber length are the limiting factors in the samples used 
in this work. 

4. Observed guided modes 

We have used near-field imaging to study the guided-mode pattern as a function of 
wavelength. Light from a Ti:Sapphire laser was introduced into the core of a 60 m length of 
the fiber using an objective lens, and the output face was imaged (with suitable attenuation) 
using a 40X objective onto a 12-bit digital camera. The pattern observed at a wavelength of 
848 nm (the center of the guiding band) is shown in Fig. 3. 

In order to unambiguously identify the relative orientation and scale of the fiber structure, 
we have illuminated the output face of the fiber with a small portion of the laser beam using a 

 

 
Fig. 3. (a) Near-field pattern of the guided mode, recorded at a wavelength of 848 nm after 
transmission through 60 m of fiber (linear scale). The location of the first few rings of air holes 
are represented schematically as the orange outlines. (b) Line plots through the two axes of the 
elliptical core, in a logarithmic scale, with arrows indicating the positions of the core wall. The 
inset shows the far-field pattern, as recorded on infrared photographic film. 

 
 

(a) (b) 
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Fig. 4. Near-field patterns observed after transmission through 60 m of fiber on the edges of the 
guided wavelength range at 790 nm (left) and 898 nm (right), plotted on a linear scale. The 
locations of the air holes in the first few rings around the core are shown schematically. 

 
beamsplitter, and so simultaneously imaged the fiber output face. This enables us to place the 
locations of the holes in the fiber relative to the guided-mode pattern, and a few rings of (not 
always circular) air holes are shown schematically as orange outlines in the figure. The guided 
mode is very well confined within the air core, and is roughly Gaussian in shape. Fig. 3(b) 
shows line scans through this plot on the two principal axes of the elliptical core (plotted on a 
logarithmic scale). Numerical analysis of Fig. 3(a) shows that more than 90% of the guided 
mode is in the core. Using photographic film, we recorded the far-field intensity pattern 
shown in the inset to Fig. 3(b) at a wavelength of 850 nm with no optics between the fiber 
endface and the film. The film is saturated in the centre to show the far weaker features on the 
edges, which are more than 20 dB below the main peak. The measured numerical aperture 
(NA) of this mode was 0.17 at 848 nm, taken at the 5% intensity points. 

The observed patterns do not change as the input is varied, nor as the fiber is moved 
about. We have scanned the wavelength over the guiding band, and find only rather small 
changes in the modal field pattern over the 100 nm band centered on 850 nm, as shown in 
Fig. 4. We can couple more than 60% of the power of our Ti:Sapph laser beam into this 
“fundamental” mode at 850 nm, and this could probably be increased with more precise 
matching of the NA. 

When this experiment is repeated using a shorter length of fiber (1 m) and a higher power 
coupling lens (numerical aperture roughly 0.3), a range of different output field patterns can 
be seen (Fig. 5). We attribute these to excitation of higher-order guided modes, which  

 

 
Fig. 5. Near-field patterns of higher-order modes excited in a short piece of fiber (1 m length) 
at a wavelength of 882 nm, plotted on a linear scale. The two plots correspond to different 
excitation conditions. The locations of the air holes in the first few rings around the core are 
shown schematically. 
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experience higher loss than the “fundamental” mode because of larger overlap with the silica, 
and a higher transverse k-vector. The fiber is not intrinsically single-mode, and computations 
on similar structures using the FDTD method reveal that one can expect several localized 
modes to be within the bandgap. However, the differential loss is found to be substantial, and 
as in strongly-guiding solid-core photonic crystal fibers [5], the bend-induced coupling 
between the low-loss mode and the higher modes is very weak. It is worth noting that the high 
differential loss means that bend-induced modal coupling would manifest as transmission loss 
through a long piece of fiber, which is not observed in our bending experiments. Unlike 
previous work at longer wavelengths [6,7], we can not observe higher-order mode patterns in 
lengths of longer than a few meters. Consequently, the fiber can be used as if single-mode.  

5. Properties of the low-loss mode: birefringence 

The fiber used in these experiments has an elliptical core (ratio of axes 0.85:1) due to 
unintentional but uniform deformation during the drawing process. The ellipticity is 
accommodated mainly by deformations in the innermost ring of air holes surrounding the 
core. The deformations are apparent in Fig. 1, and the effect of ellipticity on the modal field 
patterns is visible in Figs. 3 - 5. It is of interest to consider the polarization-mode splitting of 
the fundamental mode which arises as a result of this deformation, and the extent to which 
light introduced into one polarization mode of the fiber is coupled to the other by bends and 
twists along the fiber length. To this end we have measured the polarization beat length, by 
introducing a localized mechanical deformation of the fiber cross-section. We used a 
waveplate to excite both polarization modes equally at the fiber input, and a polarizer at the 
output. We then introduced localized mode coupling by sliding an object of around 1 mm 
diameter along the fiber length, with a force of a few Newtons. We observed high-visibility 
oscillations in the light transmitted through the polarizer as shown in the inset to Fig. 6. By 
repeating this measurement at different wavelengths, we found that the beat length ranges 
from 4 mm to 13 mm over the guiding band (Fig. 6). We confirmed the measurement at long 
wavelengths by cutting the fiber back in short lengths of approximately 1 mm, and studying 
the output polarization state, which gave results in good agreement with the mechanical 
perturbation method.  

The observed level of mode splitting for a significant ellipticity suggests that changes in 
the fiber design rather than simply deformation of existing designs will be required in order to 
make a very highly birefringent air-core fiber without an elliptical mode [8], although the 
observed level of mode splitting is already significant. 
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Fig. 6. Measured beat length for the fundamental polarization modes as a function of 
wavelength across the guiding wavelength band. Inset shows an example of the data used to 
measure the beat length, showing the intensity transmitted through the polarizer as the 
mechanical disturbance is slid along the fiber length. The fringes are not uniformly spaced only 
because the speed of the mechanical disturbance was not constant. 
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6.  Properties of the low-loss mode: dispersion 

We have studied the dispersion of the guided mode through the low-loss region using a 
combination of low-coherence and time-domain methods. The low-coherence measurements 
were performed using a white-light source and 10 nm or 3 nm bandpass filters with a 
Michelson interferometer. We measured the group index of the two fundamental polarization 
modes at a number of different wavelengths, in a fiber of length 30 cm. Some of these 
measurements are presented in Table 1. As expected, the group index is close to but slightly 
above unity. It can be deduced that the change in the group velocity with wavelength – the 
group velocity dispersion (GVD) – was small on the short-wavelength side of the transmission 
band, and far larger and positive (anomalous dispersion) on the long-wavelength side. More 
detailed experiments with smaller wavelength steps showed that both modes passed through 
zero GVD between 800 nm and 850 nm, with anomalous dispersion between 850 nm and 
900 nm.  

Table 1. Modal index for the two polarization modes measured on a short (30 cm) length of fiber using low-coherence 
interferometry. The group velocity dispersion is seen to be strongly anomalous between 850 nm and 900 nm. 

Wavelength (nm) Group index 1 Group index 2 
800 1.0138 1.0131 
850 1.0141 1.0133 
900 1.0232 1.0210 

 
 
Measurements of the GVD were also obtained directly by measuring output pulse length 

as a function of wavelength. We used an autocorrelator to measure pulse lengths using 200 fs 
input pulses from a mode-locked Ti:sapphire laser. In order to maintain a measurable output 
pulse length, we used a fiber length of 0.67 m. In deriving dispersion values from output pulse 
lengths, we assumed that the pulse propagation was linear, consistent with our observation 
that there were no observable spectral changes in the output at the powers used. We also 
found that the measured autocorrelation trace width was independent of the input power. In 
order to derive an output pulse length from the autocorrelation trace we assumed that the 
actual pulse lengths were 0.6 times the autocorrelation length, and used the measured 
bandwidth. This assumption affects the scale of the GVD curve, but to first order the shape of 
the curve is not affected. 
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Fig. 7. Group velocity dispersion curves measured for the two polarization modes using the 
time-domain technique. Output pulse lengths were measured with an autocorrelator, and the 
sign of the dispersion was obtained from the low-coherence data. The attenuation curve is 
shown here for ease of reference. 
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The pulses were measured independently for the two polarization modes of the fiber, by 
using a half-wave plate between the laser and the fiber. The resultant GVD curves are shown 
in Fig. 7. As a check on the validity of the above assumptions, we have verified that the 
resultant curve is in overall agreement with the GVD estimates obtained by taking 2-point 
differences of the low-coherence data. Differences could be due to variations between the 
different pieces of fiber used in the two measurements, or the assumptions made in the time-
domain measurement. The GVD curves are similar to those predicted and previously observed 
[6] for hollow-core fibers in the 1300 nm wavelength region, demonstrating the independence 
of the dispersion from that of bulk silica. The dispersion is far less than that in solid-core 
bandgap fibers which include isolated islands of high-index material [9]. The GVD crosses 
zero within the low-loss window, and is anomalous over much of the guiding band. The 
dispersion slope around the minimum-loss wavelength is less than 10 ps/nm2/km for both 
modes, comparable to that previously reported at 1300 nm [6]. This slope may be reduced 
through refinements in fiber design, suggesting that linear transmission of ultrashort pulses 
through lengths of many meters of fiber with low dispersion will be feasible. In our 
preliminary experiments, we have transmitted 200 fs, 4 nJ pulses through 20 meters of fiber at 
the zero-GVD wavelength. The autocorrelation width of the output pulse was then broadened 
to roughly 3.5 times the input pulse, partly due to modest spectral deformation. Improvement 
can be expected by working away from the zero-GVD wavelength and using a compensation 
or pre-chirping scheme. The fact that the GVD is anomalous over much of the wavelength 
range is expected to enable the formation of solitons in the fiber at relatively high peak powers 
[10,11] and we are currently investigating this using our Ti:Sapph laser source. 

7. Conclusions 

Photonic bandgap air-core fibers can be fabricated for operation at wavelengths as short as 
850 nm. Losses in these fibers are already at an acceptable level for many applications, and 
are expected to fall further with improvement in the fabrication processes. The lowest-loss 
mode has a quasi-Gaussian field pattern, and is strongly peaked in the air core. Higher-order 
modes can be observed in short fiber lengths, but have substantially higher losses. Coupling 
from the fundamental to the higher-order modes is weak, even when the fiber is bent or 
twisted. The core ellipticity of 10-15% causes a splitting between the fundamental 
polarization modes of the order of a few times 10-4. 

The width of the bandgap in these fibers makes them suitable for delivery of ultrashort 
optical pulses from laser systems in this wavelength band. The group-velocity dispersion of 
the low-loss mode is low and anomalous over most of the low-loss band, passing through zero 
towards the shorter-wavelength edge of the band gap. Although higher-order dispersion will 
ultimately limit linear delivery of ultrashort pulses down PCFs with simple structures, it is 
likely that more sophisticated designs exist where higher-order dispersion can be controlled. 
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Ultrahigh Efficiency Laser Wavelength Conversion in a Gas-Filled Hollow Core Photonic
Crystal Fiber by Pure Stimulated Rotational Raman Scattering in Molecular Hydrogen

F. Benabid, G. Bouwmans, J. C. Knight, and P. St. J. Russell
Optoelectronics Group, Department of Physics, University Of Bath, Claverton Down, Bath BA27AY, United Kingdom

F. Couny
Blazephotonics Ltd., University Of Bath campus, Claverton Down, Bath BA27AY, United Kingdom
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We report on the generation of pure rotational stimulated Raman scattering in a hydrogen gas hollow-
core photonic crystal fiber. Using the special properties of this low-loss fiber, the normally dominant
vibrational stimulated Raman scattering is suppressed, permitting pure conversion to the rotational
Stokes frequency in a single-pass configuration pumped by a microchip laser. We report 92% quantum
conversion efficiency (40 nJ pulses in 2.9 m fiber) and threshold energies (3 nJ in 35 m) more than
1� 106 times lower than previously reported. The control of the output spectral components by varying
only the pump polarization is also shown. The results point to a new generation of highly engineerable
and compact laser sources.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.93.123903 PACS numbers: 42.65.Dr, 33.20.Sn, 42.55.Ye, 42.65.Ky

Though the past decade has seen a dramatic growth in
the number of compact laser sources, some wavelength
bands are still unavailable, hampering technological de-
velopment. One simple way of filling the remaining gaps
is through wavelength conversion by nonlinear optical
processes such as stimulated Raman scattering (SRS).
Historically, SRS has been plagued by high pump power
requirements, inefficient conversion to the desired fre-
quency, and incidental conversion to other, unwanted
frequencies. Previous experiments on SRS using single-
pass gas cells required pulsed lasers with high peak
power (a few MW) to reach threshold. We have previously
demonstrated that this reliance on high power laser
sources can be avoided by using a hollow-core photonic
crystal fiber (HC-PCF) filled with a Raman active gas,
resulting in lowering the threshold energy for vibrational
SRS generation in hydrogen to the sub-micro-Joule level
[1]. This value was more than 100 times lower than
previously reported in a single-pass configuration.

Here we report the use of the latest ultralow loss
HC-PCF to construct hydrogen gas cells that provide
tight confinement of laser light, in a single transverse
mode, over extremely long (tens of m) interaction lengths.
This makes possible even larger reductions in threshold
power Pth:

Pth �
Aeff
g

�p�G� �sL�

1� exp���pL�
; (1)

where Aeff is the effective area of the fiber mode, L is the
fiber length, g is the Raman gain coefficient of the gas (a
few cm per GW), �p and �s are the intensity loss coef-
ficients (m�1) at the pump and Stokes frequencies, re-
spectively, and G � gLP=Aeff is the net gain factor.

Defining Pth as the power at which the conversion effi-
ciency to the Stokes sideband reaches 1% (i.e., G � 25
[2]), single-pass SRS generation at pump powers well
below 1 W is within reach using the latest HC-PCF with
transmission losses less than 2 dB=km [3].

An associated long-standing problem, limiting the use
of SRS in laser wavelength conversion, is conversion of
light to unwanted frequencies via other Raman reso-
nances, higher order Raman shifts, or wave mixing be-
tween generated Raman lines. Previously, these com-
peting effects unavoidably limited the conversion effi-
ciency to the desired frequency. For example, pure
rotational SRS generation has always been difficult
because the vibrational transition Q01�1� (frequency
shift �125 THz) has much higher Raman gain than the
rotational transitions [e.g., the S00�1� with a shift of
�18 THz] (see Ref. [4] for the notation). Consequently,
most reported experiments on SRS in hydrogen have been
for vibrational SRS. Indeed, pure rotational SRS has never
been demonstrated in a single-pass configuration and, in
fact, was only recently observed in a high finesse Fabry-
Perot cavity tightly locked to the laser frequency, with
conversion efficiencies not exceeding 5% [4].

In our previous work [1] we used a HC-PCF that guided
via an incomplete band gap over a broad wavelength
range [5,6] with losses of �1 dB=m. Here we use a PCF
that guides via a full photonic band gap but with a
narrower bandwidth and much lower transmission loss.
The narrower guidance band allows us to suppress the
usually dominant Q01�1�, which would produce a Stokes
signal lying outside the low-loss guidance band. The
experimental setup is essentially identical to the one we
reported in [1], except that the pump signal is generated
by a much less powerful miniature laser source —a pas-
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sively Q-switched frequency-doubled Nd-doped yttrium
aluminum garnet microchip laser delivering 0.8 ns pulses
at wavelength 1064 nm and repetition rate 6.3 kHz, with a
maximum energy of 1 �J. The laser power was con-
trolled using a half-wave plate and polarizing beam
splitter, the polarization state of the light being controlled
using a quarter-wave plate before being launched into the
PCF. The signal transmitted through the PCF was then
monitored using photodetectors and an optical spectrum
analyzer.

The fiber [Fig. 1(a)] was fabricated by the stack-draw
technique [7]. It had a core diameter of 7:2 �m and a tri-
angular photonic crystal cladding with an interhole spac-
ing of �3:1 �m and an air-filling fraction of �90%. The
HC-PCF transmitted over the 1000–1150 nm range with
a loss <100 dB=km, the minimum loss being 67 dB=km
at 1060 nm. The second Stokes frequency (two steps of
18 THz away from the pump and located at 1215 nm) was
guided with a loss of 0:6 dB=m.

The fiber was filled with hydrogen to a pressure of
7 bars using the technique described in [1]. In order to
efficiently and selectively generate rotational SRS, a cir-
cularly polarized laser beam is preferable, because the
gain is 1.5 times higher than if the pump light is linearly
polarized [8–10]. The pump and Stokes waves, if both
circularly polarized in opposite senses, interfere to yield
a linear polarization that rotates at the same rate as the
molecules. Under these conditions rotational energy is
transferred efficiently to the molecules and SRS ensues.
Moreover, since the vibrational Raman lines lie outside
the transmission bandwidth of the HC-PCF, their overall
gain is substantially reduced, giving us an ideal means of
achieving full quantum conversion to the rotational
Stokes frequency.

The transmitted signal was measured as a function of
fiber length by repeatedly cutting back a fiber with a
starting length of 35 m. Figures 2(a) and 2(b) show, for
two extreme fiber lengths (35 and 2.9 m, respectively), the
evolution of the ratio of the transmitted to launched

power for the pump (1064 nm) and the first Stokes
(1135 nm), respectively. For the longer fiber length, the
threshold energy was �3	 2 nJ (�3:75	 2:5 W peak
power). This value is more than 1� 106 times lower than
the lowest value reported in conventional experiments for
rotational SRS generation [11–13].

For the shorter fiber length [Fig. 2(b)], although the
threshold increased to �20 nJ, the conversion efficiency
was much higher [Fig. 2(a) and 2(b)], reaching a maxi-
mum of 86% for the 2.9 m length, compared to only 35%
in the longer length. This corresponds to a photon con-
version efficiency of 92%, which is to our knowledge the
highest ever reported. In Fig. 2(b) it can also be seen that
the Stokes signal slowly decreases (over a relatively large
pump energy range) after leveling off. The start of this
decrease, at around 60 nJ, coincides with the appearance
a second Stokes signal (1216 nm). All these observed
features agree with numerical solutions of the coupled
wave equations where four-wave mixing of the first anti-
Stokes (i.e., the high-frequency sideband), the pump, the
first Stokes, and the second Stokes are taken into account
[14]. Also, in the numerical model, we have assumed a
slight ellipticity of the pump in order to take into account
the distortion in the laser polarization introduced by the
imperfections in the different optical components and by
the residual birefringence of the fiber.

Figure 3 shows the dependence of the threshold power
for different fiber lengths. The threshold was taken to
correspond to an energy conversion fraction of around
2%. The measured threshold level increased as the fiber
length shortened and shows good agreement with the
theoretical prediction represented by the full and dashed
curves, representing the two most extreme values of the
Raman gain coefficient found in the literature [4,11,12].
These values were corrected to the pump wavelength used
in our experiment using the dependence of the gain
coefficient with the pump wavelength given in [15].

The numerical calculations also showed that, for fiber
lengths shorter than �5 m, there is a range of pump

FIG. 1. (a) Scanning electronic micrograph of the HC-PCF. (b) Loss spectrum of the fiber. The arrows pointing upward indicate
the wavelength of the pump (P), the first Stokes (S1), and anti-Stokes (AS).
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energies where the conversion efficiency plateaus around
98%—in a good qualitative agreement with the experi-
mental growth at 2.9 m seen in Fig. 2(b). This suggests
that efficient and flexible Raman-based frequency con-
verters can be engineered simply by choosing an appro-
priate fiber length for a given dynamic range of the pump
power.

Motivated by the lack of published experimental data,
we also investigated the influence of the pump polariza-
tion on the coupling between the Stokes and the anti-
Stokes signals in rotational SRS. This coupling is maxi-
mized when the Raman gain ( m�1) is much greater than
the phase mismatch rate (m�1) of the coupled waves, i.e.,

gP=Aeff 
 ���2P=2�c�D��P��
2
R � 2�P; (2)

where P is the peak power in the pump signal, �R is the
angular Raman frequency, c is the speed of light in
vacuum, �P is the pump wavelength, � �m�1W�1� is
the Kerr nonlinear coefficient for the hydrogen filled
HC-PCF, and D��P� (ps nm�1 km�1) is the group velocity
dispersion at the pump wavelength [9]. Under our experi-
mental conditions where the dispersion is anomalous at
1064 nm (D�1064� � 50 ps=km=nm), Eq. (2) is fulfilled
for P greater than �50W, when the Stokes to anti-Stokes
intensity ratio grows as

�
�
�
�
�
�
�
�

ES
EAS

�
�
�
�
�
�
�
�

2
� cot2� � �=4�; (3)

where  is the polarization angle. The experimental mea-
surements are plotted in Fig. 4(a) along with the theo-
retical predictions and show that for a circularly
polarized pump beam the ratio increases dramatically
in good agreement with theory. Furthermore, by simply
changing the polarization state and power of the pump
laser, we were able to control, over a wide range, the
amount of power at the pump, first Stokes, second
Stokes, and first anti-Stokes frequencies.

To illustrate this, Fig. 4(b) shows four different spectra
generated by changing the pump beam polarization or the
pump power or both. The magnitude of each spectral

component is normalized to that of the transmitted
pump. The presence or absence of the anti-Stokes or the
second Stokes components in each spectrum illustrates
how easily the various processes can be suppressed or
enhanced.

In conclusion, HC-PCF enables pure rotational SRS
in hydrogen at power levels some 6 orders of magni-
tude lower than previously reported in a single-pass
configuration, and quantum efficiencies close to 100%
[11–13]. The well-controlled single guided mode, and
absence of beam diffraction, makes it straightforward
to maintain phase matching without the need to change
the focusing configurations as in more conventional ex-
periments [11,12]. This allowed, for the first time, a
convincing exploration of the influence of the pump
beam polarization on the Stokes to anti-Stokes coupling
close to phase matching. By an appropriate choice of HC-
PCF and launch conditions (power and polarization
state), it was also possible to control the strength of
the different wavelength bands in the output spectrum.

FIG. 3. The evolution of the threshold energy with the fiber
length. The points are experimental measurements. The lines
are from theory for g � 1:5 cm=GW (solid line) and g �
2:68 cm=GW (dashed line), taken from Refs. [4,11,12], respec-
tively.

FIG. 2. Evolution of the ratio of transmitted average power over that of the coupled average power as the coupled pump energy is
varied for the pump (open circles) and the Stokes (solid circles) in the case of a fiber length of (a) 35 m and (b) 2.9 m.
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Gas-filled HC-PCF is an excellent vehicle for generating
laser light at wavelengths where semiconductor lasers do
not operate even though need is high (e.g., in bio-
medical applications). The possibility of generating
multicomponent spectra at very low threshold power
suggests the possibility of practical SRS-based mode-
locked lasers [16].
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FIG. 4. (a) Stokes to anti-Stokes power ratio as a function of the angle of the quarter-wave plate. The points are the experimental
data and the solid line is the theoretical prediction. (b) Four different spectra illustrating the control of the output spectra by
changing only the polarization and the input pump power. The coupled energy, the polarization, and the fiber length for each
spectrum are (a) circular, 48 nJ, 5 m (b) linear, 30 nJ, 3.6 m (c) elliptical, 20 nJ, 3.6 m (d) elliptical, 87 nJ, 3 m, respectively. The
vertical axis represents the transmitted power normalized to that of the transmitted pump.
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Very High Numerical Aperture Fibers
William J. Wadsworth, R. Mike Percival, Geraud Bouwmans, Jonathan C. Knight, Tim A. Birks, Tom D. Hedley,

and Philip St. J. Russell, Member, IEEE

Abstract—Air–silica microstructured fibers are designed and
fabricated to yield numerical aperture (NA) greater than 0.9. A
model is presented which accurately predicts the structural pa-
rameters required in order to realize high NAs. Such fibers have
application in lasers and laser-induced-fluorescence systems.

Index Terms—Fiber lasers, optical fibers.

I. INTRODUCTION

H IGH numerical aperture (NA) optical fibers have many
uses, for example, for the efficient collection of light

in multimode structures, for fluorescence monitoring and for
double-clad fiber lasers. In high-power fiber lasers, low-bright-
ness high-power laser diodes are coupled into the high NA
inner cladding of a double-clad fiber with a doped core. Raising
the NA of the inner cladding allows the same pump power to be
coupled into a smaller diameter inner cladding. This improves
the pump absorption by increasing the overlap of the pump light
with the doped core. For collection of light from diffuse sources
and transmission to remote detection equipment, increasing the
NA increases the amount of light captured for a certain fiber
diameter.

In order to achieve a large NA, one must arrange for a core and
cladding material of widely differing indexes. Unfortunately,
the range of indexes available in transparent solids (including
glass and plastics) is relatively small, the lowest attainable value
being approximately 1.3. For a core of silica glass, this yields a
maximum NA of the order of 0.6. In practice, NAs above 0.4
are extremely uncommon in silica fibers.

It has previously been postulated that a photonic crystal fiber
(PCF) cladding with high air-filling fraction [1] would provide
a low effective index, and thus, a high NA when coupled with
a solid or PCF inner cladding [2]–[4]. However, with air filling
fractions of up to 65%, the measured NA was low—less than
0.5 even for relatively short lengths, when the average index of
the cladding would suggest an NA of greater than 0.85. In this
letter, we analyze theoretically and experimentally the features
required in an air–silica structure in order to yield a high NA
fiber, in particular, the requirement for silica structures thinner
than . Measured NA as high as 0.9 over 41 m of fiber is
demonstrated. These high NA PCF structures have recently been
used for high-power fiber lasers [5].

II. PHYSICAL MODEL OF HIGH NA CLADDING STRUCTURES

The “modal sieve” model explains endlessly single-mode
[6]–[9] guidance in PCF through the leakage of high-order
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modes along the bridges of silica between the holes. In the
same way, the rather low NA of many air-clad structures is
explained by leakage of the high NA modes along the silica
bridges connecting the high NA core to the outer jacket. If
we consider a high air-filling fraction PCF cladding as an
interconnected network of thin silica webs, then it is clear that
when the width of the webs is greater than, or of the order of,
the wavelength, light will be well confined to the silica and
will not penetrate much into the air. Thus, the effective index
of the silica bridges will be close to silica. In order to lower the
effective index, it is necessary to have silica webs substantially
thinner than the wavelength of light, which is around 1 m
in the case of cladding pumped lasers and may be 0.5 m in
fluorescence collection systems.

Modeling the high air filling fraction PCF cladding as a net-
work of interconnected but independent silica webs, the modal
index of the structure is the modal index of fundamental
mode of the individual silica webs (width ) and is given by
standard slab waveguide equations

(1)

(2)

rewritten as

(3)

where is the index of the slab (silica, ), is the
index of the cladding of the slab waveguide (air, ), is
the free-space wavelength, is the propagation constant of the
fundamental mode, is the modal index,

is the normalized width of the slab, and and
are dimensionless fiber parameters.

Solving (1) and (3) for , we obtain the modal indexes of
the fundamental modes of the silica webs, and hence, the NA

(4)

of a solid silica inner cladding surrounded by these webs (Fig. 1,
solid line). The associated mode profiles are shown in Fig. 2.

From these calculations, it is immediately apparent that the
width of the suspending webs is of paramount importance for
achieving a low index cladding. In previously reported struc-
tures [2], [3], the webs are approximately 1 m wide, yielding
the low NA measured. In Fig. 1, the solid line shows that the
real benefit of a silica–air structure is only gained when the sup-
porting webs are half the wavelength or less.

In order to apply this model to real structures, we need first
to consider whether an isolated slab model is appropriate, or
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Fig. 1. Calculated and measured NA for varying normalized web width, 2� =
w=�. Isolated slab waveguide model (solid line). Full eigenmode calculations
for PCF cladding structures [Fig. 3(a), (b), (c)] with minimum wall thickness,
w = 0:05 � (open symbols). Measured NA for three air-clad fibers. PCF core
fiber similar to Fig. 5 [length 16 m, w = 360 nm (solid triangles)] and two
different solid core fibers similar to Fig. 4 [lengths 41 and 94 m, both w = 220

nm (crosses)].

Fig. 2. Mode profiles for slab waveguides of normalized width, 2� = w=� =

1, to 0.1 (inner to outer solid curves) in steps of 0.1. Dotted line represents the
dimensions of the slab waveguide.

whether the field from one slab will overlap with the next. Even
for very thin webs , the field only spreads out by
approximately 2 m for near infrared light (Fig. 2). In a typical
PCF, the pitch is a few micrometers, so adjacent waveguides will
indeed be essentially uncoupled.

To further verify the applicability of the simple web theory,
the results of complete calculations of the modal indexes for
several PCF structures [see Fig. 3(a), (b), (c)] are also plotted
in Fig. 1 (open symbols). All of the structures have a minimum
wall thickness of , and are calculated for different
values of . There is close agreement between the simple
model and full calculations for hexagonal hole PCF. The other
regular PCF structures (circular holes and Kagomé lattice) have
sufficient extra silica to increase the modal index (and lower the
NA) substantially compared with independent slab waveguides.
From practical experience, is an ambitious lower
limit for periodic PCF, as this corresponds to extremely thin-
walled tubes in the PCF preform stack [6]–[8]. This then places
a limit on the fiber scale as we also require (for high
NA , Fig. 1), so m at a wavelength of 1 m.
This has dramatic implications for implementing large mode
area, high NA double-clad fiber lasers as it means that high NA
and large mode area are not compatible in a regular array PCF.
This practical restriction is lifted by using true web structures
[Fig. 3(d)].

Fig. 3. Diagram of generic PCF inner–outer cladding structures. I : inner
cladding. O: outer cladding. J : jacket. (a) Regular circular hole PCF,
(b) hexagonal hole PCF, (c) Kagomé lattice PCF, and (d) PCF suspended by
webs.

Fig. 4. Doubleclad fiber with a conventional solid silica fiber core and inner
cladding, suspended in air. Inner cladding diameter 140 �m. 76 suspending
webs of width 220 nm.

Fig. 5. Doubleclad fiber with a PCF core for laser-induced fluorescence or
two-photon fluorescence. Outside diameter 200 �m. Inner cladding 60 �m
across the hexagonal flats, 48 suspending webs of width 230 nm. Inner cladding
� = 3:8 �m, d=� = 0:4, core diameter 6.3 �m (endlessly single mode).

III. EXPERIMENTAL MEASUREMENTS OF NA

We have concentrated on fabrication and measurement of
fibers such as those in Fig. 3(d), examples of which are shown
in Figs. 4 and 5, with suspending web widths substantially
less than 1 m. This type of structure has the advantage that
it may be designed largely independently of the form of the
inner cladding, which may be a PCF with large or small pitch
(Fig. 5), or a solid rod, or conventional step-index fiber (Fig. 4).
The number and spacing of the webs need only fulfil the
requirement that the webs should be uncoupled waveguides.
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Fig. 6. Output signal versus angular divergence for 16 m of doubleclad
fiber with Yb -doped PCF core. Measurements are shown at four different
wavelengths.

Measurements of the NAs of several fibers at different wave-
lengths were made by launching white light from an incandes-
cent bulb into a length of fiber and observing the output pattern
at different wavelengths. High NA microscope objective lenses
were used to couple light into the fibers, as the output NA ob-
served will be restricted if too low an input NA is used. For most
cases, a 0.85 NA 60 lens was sufficient, but this was found to
give errors when used for fibers with NA , so a
lens, NA was used in these cases. The output was de-
tected using a small area photodiode (1-mm diameter) which
was scanned in an arc at a fixed distance of 50 cm from the end
of the fiber. Phase-sensitive detection was used to obtain a signal
with wavelength selection by a 10-nm bandwidth interference
filter placed in front of the detector. The NA was taken as the
5% point of the measured angular intensity profile (Fig. 6).

Measured NA values for several fibers at different wave-
lengths are compared with the model in Fig. 1. In these
measurements, there is a clear wavelength dependence of the
NA, in accordance with the model. The absolute values fit
well with the predicted values for long lengths (20–90 m) of
fibers with either a solid core (as Fig. 4) or a PCF core (as
Fig. 5). The suspending web widths are 220 and 360 nm for
the two types of fiber, with and at 1.1 m,
giving a measured NA of 0.88 and 0.76, respectively. At visible
wavelengths, is greatly increased, but the NA is still high,
0.65 at nm for the fibers with thin
webs. At longer wavelengths, the measured NA rises until it is
limited by the NA of the launch optics at 0.9. For short fiber
lengths (2 m or less), the measured NA is generally higher than
predicted. For example, the measured NA (Fig. 1) of solid core
fiber A [as in Fig. 4(a)] at 600 nm is 0.74 for 41-m length,

but 0.81 for 1.5-m length. This gives some indication of the
transient length over which modes of higher NA leak from the
inner cladding before the steady state is reached.

The higher NA at longer wavelengths (small ) is also vis-
ible as a red-colored fringe to the diverging output beam under
white light illumination. This is in marked contrast to the uncol-
ored profile observed from a multimode step-index fiber, where
there is only weak dependence of NA on wavelength.

IV. CONCLUSION

A physical model of air–silica high NA fibers is presented
which demonstrates the importance of minimizing the width
of silica bridges in order to obtain a low cladding index. Sev-
eral such fibers have been fabricated and the measured prop-
erties as a function of wavelength and web thickness follow
the predictions well. These fibers show the highest NAs re-
ported of 0.88 over a 41-m length at a wavelength of 1.1 m,
rising to NA at 1.54 m, and decreasing to NA 0.65 at
450 nm. Such structures will lead to performance improvements
for cladding-pumped lasers and increased sensitivity in collec-
tion of incoherent light.
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Form-Induced Birefringence in Elliptical Hollow
Photonic Crystal Fiber With Large Mode Area

Walter Belardi, Géraud Bouwmans, Laurent Provino, and Marc Douay

Abstract—We propose a novel type of photonic crystal fiber
(PCF), including an elliptical hole in its solid core. We prove the
feasibility of such a fiber and investigate both experimentally
and theoretically the dependence of its group birefringence on
the geometric hole parameters. We show, for the first time, that
form-induced birefringence can be achieved in single mode PCFs
with large mode area and suggest it as a possible route for the
development of polarization maintaining PCF-based LMA fiber
devices.

Index Terms—Birefringence, fiber characterization, fiber design
and fabrication, large core fiber, photonic crystal fiber, single mode
fiber.

I. INTRODUCTION

ONGOING research on photonic crystal fibers (PCFs) [1]
includes applications in a wide range of areas as optical

signal transmission [2], [3], high-power lasers [4], nonlinear
fiber optics [5], gas-based nonlinear optics [6], optical signal
processing [7], and others. This versatility is due to the partic-
ular design flexibility of PCFs which allows them to fit a spe-
cific application by varying its geometrical characteristics and
structure.

For instance, in the simplest scheme, PCFs are constituted of
an array of air holes running along the entire fiber length. If the
central hole of the array is replaced by a silica core, these PCFs
guide light by means of a modified form of total internal reflec-
tion and they can show single mode operation with a very high or
very low nonlinearity, depending on their geometric features [1].

In a different structure design, hollow core PCFs (HC-PCFs)
can also be made by enlarging the central hole of the periodic
air hole array. This class of PCFs allows the guidance of light
in air, by means of a photonic bandgap effect [1], and open up
novel possibilities in both gas-based optics [6] and optical com-
munications [2].

An interesting feature of solid core PCFs is their employment
in the realization of high-power lasers [4]. Indeed, PCF tech-
nology allows single mode operation over a wide wavelength
range when some particular geometric conditions are respected,
i.e., the ratio between the hole size and the hole pitch is less
than about 0.43 [8]. This characteristic of PCFs does not depend
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on the particular fiber core size but is scalable, in principle, to any
core size. Therefore, single mode PCFs with very large mode area
(LMA) can be realized for the generation or the delivery of very
high optical power [9]. The realization of dual-clad LMA-PCF
lasers [4] is particularly advantageous because the use of an
air outer cladding avoids any direct contact of radiation to the
coating material and leads to a very high numerical aperture
(NA) for the inner cladding, providing efficient pump launching,
reduced pump threshold, as well as high pump absorption.

Polarization maintenance is a critical issue in clad pumped
fiber laser cavities, along with single mode and single polariza-
tion operation [10]. Thus, the realization of highly birefringent
LMA-PCF amplifiers is of crucial importance.

Several polarization maintaining (PM) solid core PCFs with
small core size have been designed and fabricated by several
research groups. All of them are primarily based on form bire-
fringence which is obtained by enlarging asymmetrically the
fiber core or modifying some hole sizes, shapes or positions
[11]–[14]. Indeed an asymmetric core design, combined with
the large refractive index contrast achievable in PCFs and the
small mode area, allows obtaining a birefringence in the order
of 10 , at least one order of magnitude greater than in con-
ventional highly birefringent fibers [15]. However, it has been
shown that, when the core size enlarges, the birefringence of
these fibers decreases rapidly [11]. Thus, form-induced birefrin-
gence has been considered a valid method for making PM fibers
in the small core regime only.

A different method, based on stress-induced birefringence,
has been used to make polarization maintaining PCFs with large
mode area [16]. In that work the outer cladding of a LMA-PCF
was filled with some stress-applying parts (SAPs), similarly to
conventional PANDA fibers. These parts are normally made of a
material with a different expansion coefficient than that of silica,
which can provide a stress field in the fiber after fiber drawing
[15]. By using this method, a close to wavelength independent
birefringence, in the order of 1.5 10 , was obtained in a PCF
with a calculated mode field diameter (MFD) of 7.1 m [16].
(Note that in the LMA regime the MFD is almost wavelength in-
dependent [17].) Recently, better results have been obtained by
the same group and single mode PM-PCFs have been commer-
cialized with a core size up to 16 m.1 However, in principle,
single mode operation can be obtained in PCFs with a much
larger core size. For example, in [18], a ytterbium-doped LMA
PCF was fabricated with a core size of about 40 m and an out-
standing effective area of about 1000 m . In [19], a major limi-
tation is discussed of the technique requiring the introduction of
SAPs, when very large core diameters are approached. Indeed

1[Online] Available: http://www.crystal-fiber.com.
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Fig. 1. Sketch of the transversal section of an EH-PCF. The fiber parameters
are the hole pitch (�), the hole size (d), the air filling fraction (d=�), the longer
elliptical hole axis (a), and the shorter elliptical hole axis (b).

the minimum distance between the SAPs and the inner fiber
core dramatically increases when using larger PCF diameters,
limiting the maximum achievable birefringence [19]. Moreover,
this same problem would be even more severe if a SAP tech-
nique were applied to a double-clad PCF, given the presence of
an extra air outer cladding. Thus, novel techniques and designs
to realize PM-LMA-PCFs deserve to be investigated as an alter-
native or in addition to the SAP technique.

A novel highly birefringent fiber design was theoretically dis-
cussed in [20]. The proposed fiber was named “elliptical hollow
optical fiber” (EH-OF) and was composed of a central ellip-
tical air hole (with refractive index ), a circumferen-
tial elliptical ring germanium-doped core (with refractive index

), and a circular silica cladding. The birefringence
of this fiber is related to the boundary conditions that apply
to the electrical field at the interface between the central ellip-
tical air hole and the concentric ring germanium-doped core. It
is shown that, when the electrical field is normal to this inter-
face, its magnitude in the germanium-doped core area (in the
proximity of the air hole) is lowered by a factor depending on

. Given the ellipticity of the air hole, orthogonal
polarization fields, traveling in the doped-core area, experience
such an effect over different interface extensions. This deter-
mines a difference in the two polarizations, i.e., birefringence
[20].

On the basis of this same principle, we intend to demonstrate
here that form-induced birefringence can efficiently be achieved
also in the realization of LMA-PCFs. We design an elliptical
hollow photonic crystal fiber (EH-PCF), including a central el-
liptical air hole, a concentric silica ring core and an air hole
cladding (Fig. 1). We prove the feasibility of this fiber by fabri-
cating three different EH-PCFs and characterizing their geom-
etry and birefringence properties. Our numerical analyzes agree
with the experimental results obtained and allow us to further in-
vestigate the dependence of the birefringence of an EH-PCF on
some geometric features, as the elliptical hole dimension and el-
lipticity, or the cladding hole pitch . We show that, by a simple
modification of these geometric parameters, high values of bire-
fringence can be obtained in EH-PCFs with large mode area.

II. EXPERIMENT

First, we have performed some numerical calculations by
means of femlab, a commercially available software package
based on finite element analyses, already used in the design
of PCFs [21]. Our simulations showed, as expected, that, by

Fig. 2. SEM of our fabricated EH-PCF. A magnification of the central elliptical
hole is shown in the inset.

choosing an air filling fraction , is possible to
achieve single mode guidance in the ring core surrounding the
elliptical air hole as well as form-induced birefringence.

In order to verify our predictions and prove the actual feasi-
bility of an EH-PCF, we then fabricated three different EH-PCFs
with large mode area. The fabrication of an optical fiber in-
cluding an elliptical hole with dimensions less than 1 m is a
nontrivial problem and, to the best of our knowledge, has never
been reported. One of the key points that we intend to demon-
strate here is that an elliptical hole can be maintained while
drawing it to a size of half a micron. The production of our fibers
passed through two different stages. In the first fabrication step,
we produced a silica cane comprising an elliptical hole in its
center. In a second fabrication stage, we drew a final PCF pre-
form containing in its center the cane previously made. A scan-
ning electronic micrograph (SEM) of one of the fabricated fiber
is shown in Fig. 2. A magnification of the inner elliptical air
hole is shown in the inset. In Table I, we also show the mea-
surements of different geometrical parameters of the produced
fibers. As we can see, the ellipticity factor of our fibers is
comprised between 1.2 and 1.5 while the ellipticity factor of the
starting silica cane that we have drawn was of 1.9. We believe
that EH-PCFs with larger values of can be obtained by using
initial silica canes with a larger ellipticity and by optimizing the
drawing conditions (temperature, pressure and speeds). As we
can see in Table I, the calculated effective mode areas of our
fibers A, B and C are, respectively, 52, 100, and 216 m . These
values are larger than those obtained for the corresponding con-
ventional PCFs, with the same hole and pitch parameters but
without an elliptical hole in their center. In this case, the corre-
sponding values of the effective areas would be 45, 82, and 183

m , respectively.
The guidance properties of the produced fibers were investi-

gated through the use of white light, visible and infrared laser
sources and of a CCD camera. A typical near-field mode image
is shown in Fig. 3. Although our fiber geometric parameters do
not respect exactly the condition for single mode operation [8],
our observations confirmed the guidance of a single ring mode
from the visible to the infrared regime. As observed in many
other works, e.g., in [16], a very weak multimode guidance re-
sults in practice in a single mode behavior, due to the high losses
experienced from the higher fiber modes.

We performed some group birefringence measurements on
the produced fibers, using a standard crossed polarizer tech-
nique [22] with a supercontinuum laser source based on a highly
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TABLE I
FIBERS GEOMETRY PARAMETERS AND CALCULATED EFFECTIVE MODE AREAS

Fig. 3. Near-field mode image of “Fiber B” at a wavelength of 633 nm.

nonlinear PCF. Our experimental data are shown in Fig. 4, to-
gether with our numerical calculations. These data prove the ex-
istence of a form-induced birefringence in the produced fibers,
which, at a wavelength of 1550 nm, extends from a value of
about 1.2 10 in “Fiber C” to about 6 10 in “Fiber A.”
As we can see, for all our measurements, there is a reasonable
agreement between our numerical and experimental data. We
believe their difference to be mainly related to structure imper-
fections and small errors in the measurements of fiber geometry
parameters. In particular, the measurements of the dimensions
of the elliptical axis of the central hole ( and ) have been taken
by using our SEM images and are affected by a maximum error
of about 15–20 nm. Although this number is small, it represents
3%–4% of the value of and and it leads to a maximum error
of the ratio of about 6%–9%. We have calculated that a
small change in the choice of the hole ellipticity can determine a
substantial modification of the fiber birefringence. Indeed, if we
consider our fabricated “Fiber B” (Table I), a change of the ratio

of about 9% can induce a change in the fiber group bire-
fringence of about 26% (at a wavelength of 1550 nm). In order
to further outline this point, we have also shown in Fig. 4(b)
the calculated group birefringence for a fiber with exactly the
same parameters of “Fiber B,” but with the length of the longer
and shorter hole elliptical axis modified of 10 and 10 nm,
respectively. As we can see, this small modification already al-
lows our calculated group birefringence to pass from a lower to
a higher value of our measured birefringence. For both “Fiber
B” and “Fiber C” our numerical data can fit our experimental
data within an error limited to about 7%. Moreover the group
birefringence of these two fibers increases with the wavelength
[Fig. 4(b)–(c)], as in conventional PCFs [11]. In contrast we can

observe an uncommon behavior for “Fiber A” [Fig. 4(a)]. The
group birefringence of this fiber presents a peak value at a wave-
length of about 1500 nm and decreases at longer wavelengths.
This unusual property is confirmed by our numerical data, al-
though, in this case, they can fit our experimental data within
a maximum error of about 16% at longer wavelengths. Again,
we attribute this discrepancy to structure imperfections and ge-
ometry measurement errors, which can be particularly critical
in the smaller core regime.

III. NUMERICAL ANALYSES

In order to explain the unusual behavior of “Fiber A,” to inves-
tigate the dependence of the group birefringence of an EH-PCF
on fiber geometric characteristics, and to establish the eventual
advantages of using an EH-PCF, we have performed some nu-
merical analyzes. We have adopted an EH-PCF structure with
the same geometric parameters of our “Fiber B” ( m,

, m, m, see Table I)
and studied the behavior of its group birefringence by modifying
its geometric features.

A. Wavelength Dependence

We can introduce a fiber magnification factor to scale the
fiber structure we have adopted. Thus, when we refer
to the fiber geometry of “Fiber B” while, in the other cases, we
refer to an EH-PCF with a hole pitch , a hole
size , and elliptical hole axis and

. The magnification parameter is particularly useful
because it can describe the characteristics of different fibers with
exactly the same structure but different fiber size.

We have shown, in Fig. 5, the dependence of the group bire-
fringence on the wavelength for different values of the fiber
magnification factor . At short wavelengths, we can observe
an increase of the birefringence for smaller fiber sizes. How-
ever, when adopting smaller s, the peak value of the bire-
fringence (corresponding to an “optimal wavelength” ) shifts
to shorter wavelengths. In order to understand this behavior, in
Fig. 6 we show the difference between the principal polariza-
tion guided mode, for a fiber with , at different wave-
lengths ( m and m). As we can see, in
Fig. 6(a) ( m), the mode is completely guided in
the surrounding silica core ring, leaving very low optical power
inside the elliptical hole. In contrast, in the case of Fig. 6(b)
( m), a longer light wavelength can penetrate better
inside the hole (due to the diffraction effect), resulting in a more
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(a) (b) (c)

Fig. 4. (a) Group birefringence measurements of “Fiber A,” (b) “Fiber B,” and (c) “’Fiber C.” A solid line indicates our numerical calculations. Our experimental
data are represented by an empty circle (�) and their fitting curve is also shown. In (b, a dashed line above our experimental data indicates the calculated group
birefringence of a fiber with the same pitch � and hole size d of “Fiber B” but elliptical hole axis modified of +10 nm (for the longer axis) and �10 nm (for the
shorter axis).

Fig. 5. Dependence of the group birefringence on the wavelength, for
different values of the fiber magnification M . The marked points “A” and “B”
indicate the value of the birefringence forM = 0:75 at a wavelength of 1.1 and
1.8 �m, respectively. The point � represents, for M = 0:75, the wavelength
corresponding to a maximum of the fiber group birefringence.

Fig. 6. Calculated image modes (on the main polarization axis) for a fiber
magnification M of 0.75 at wavelengths of (a) 1.1 and (b) 1.8 �m. The
central elliptical air–hole is magnified in (a’) and (b’). An arrow indicates the
polarization direction and a graduation scale is shown on the side of the images,
indicating increasing optical power levels from black to white.

significant portion of optical power located inside the central el-
liptical air–hole.

We can now show how an increasing percentage of the elec-
trical field inside the hole can cause a decrease of the fiber bire-
fringence. As explained extensively in [20], fiber birefringence

in an EOF is originated by the boundary conditions that apply
on the electrical field at the air–silica interface

(1)

(2)

where and are, respectively, the electrical fields in the
silica ring core and in the elliptical air–hole, and are
the corresponding refractive indices, and the subscripts and
are used to indicate, respectively, the electrical field components
tangent and normal to the air–silica interface.

Thus, since is almost zero and is about
0.47, relation (2) determines a depression of the electric field
intensity in the silica ring core, in the proximity of the air–silica
interface, because is almost zero. The EH-PCF bire-
fringence is due to the fact that orthogonal fiber polarizations
experience this effect over different air–silica interface exten-
sions [20]. However, when the electrical field intensity inside
the hole increases [as in the case of Fig. 6(b)], in-
creases (2) and the depression of the electrical field in the silica
ring core, in the proximity of the air–silica interface, becomes
less pronounced.

Thus, for wavelengths longer than an optimal wavelength ,
the percentage of light inside the central hole becomes signif-
icant, the boundary condition (2) determines a less important
depression of the electrical field inside the ring core for both
polarization modes, causing their disparity to be less significant.
As a result, the fiber has a lower birefringence.

On the other hand, for wavelengths shorter than , the per-
centage of power inside the air hole is not significant and this ef-
fect should not be taken in account. By progressively decreasing
the light wavelength, the optical mode power situated at the
silica–air interface becomes less and less significant, leading to
a lower birefringence.

B. Group Birefringence and Effective Area Tradeoffs

We have also studied the dependence of the group birefrin-
gence on the fiber magnification , at a constant wavelength
of 1.55 m. In Fig. 7 we can see that, when is less than about
0.8, the birefringence decreases for smaller fiber sizes. This is a
direct consequence of the same phenomenon explained above re-
garding the behavior of an EH-PCF at short wavelengths. Indeed
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Fig. 7. Group birefringence and effective area tradeoffs. This figure shows the
dependence of the group birefringence (on the left axis) and of the effective
area (on the right axis) on the fiber magnification M , for different values of the
air filling fraction and at a fixed wavelength of 1.55 �m. Our fabricated fiber
is indicated by a black spot (�, M = 1). As we can see a good compromise
between high birefringence and large mode area is obtained.

the reduction of the fiber size determines an increasing optical
power to be localized inside the central air hole. In contrast, if
is greater than about 0.8, the birefringence decreases for larger
fiber dimensions. Since, in this same regime, the effective area
increases, a compromise between high birefringence and large
mode area should be obtained. Fig. 7 also shows the variations of
the birefringence and effective area with respect to the air filling
fraction of the EH-PCF cladding. A compromise is also nec-
essary in thiscase,because,whilea large leads tohigherbire-
fringence, it also causes a lowering of the effective mode area.
Our fabricated “Fiber B” (Table I), also marked on the same
plot, represents a good compromise among all these factors.

C. Elliptical Hole Size

It is important to establish the relation between the birefrin-
gence and the central elliptical hole size. First, this is useful to
maximize the value of the birefringence and secondly is of para-
mount importance, from a fabrication point of view, to under-
stand whether a small variation of the hole size would determine
an abrupt decrease of the group birefringence.

For referring to the hole size, we have introduced a hole
magnification factor , such that when the elliptical
hole dimensions are the same than for the fabricated “Fiber
B” (Table I). Thus, in general, the elliptical hole axis are

and while the other fiber geometry
parameters are fixed to the values and .
In Fig. 8 we have shown, at a fixed wavelength of 1.55 m,
the relation between the group birefringence and . We can
observe a maximum value of the birefringence corresponding
to an optimal hole magnification . For values of lower
than , light results more poorly confined in the concentric
ring core and an increasing optical power is concentrated inside
the hole, determining, as explained above, a lowering of the
birefringence. However, for greater than , light confine-
ment in the silica ring core becomes stronger as the central hole
enlarges. In this case, as also discussed in [20], the percentage
of optical power at the silica–air interface becomes less and
less significant, leading to a lower birefringence.

Fig. 8. Dependence of the group birefringence on the elliptical hole
magnification m, for different values of the air filling fraction d=�, at a fixed
wavelength of 1.55 �m. The empty circle (�) represents the position in the
graph of our fabricated “Fiber B.” The black spot (�) indicates the value m ,
for d=� = 0:45, at which the corresponding fiber birefringence reaches its
maximum.

We also studied how the relation between the group birefrin-
gence and changes with . In Fig. 8 we can see that
is shifted toward higher values for greater values. Indeed
the optimal confinement of an optical mode inside the ring core
requires a larger central hole size when a higher is adopted.

From a fabrication point of view, this plot is very useful be-
cause it shows that, by choosing an appropriate elliptical hole
size, a great level of tolerance in the fabrication is allowed for
obtaining a high birefringence. For example, for and

, a value of the birefringence greater than 4.5 10
can be obtained for a range of values between 1 and 2.45. In
the same plot, we have also marked the position of our fabri-
cated “Fiber B” ( , ).

D. Ellipticity

The birefringence of our EH-PCFs is due to the ellipticity
of the central air hole. Therefore, it is of great importance to
investigate the group birefringence dependence on the ellipticity
value, in order to estimate which level of birefringence can be
achieved in an EH-PCF.

We define an ellipticity factor “ ,” such that the elliptical hole
axis are and . Thus, while the shorter ellip-
tical axis is kept constant to the value of our fabricated “Fiber B”
(Table I), the other axis is progressively lengthened, increasing
the hole ellipticity (and dimension). Fig. 9 shows the relation
between the group birefringence and the ellipticity factor , for
different values of the (at a fixed wavelength of 1.55 m).
As we can see, the increase of the birefringence with the ellip-
ticity is more effective for fibers with a larger ratio. More-
over, while the first three 3 plots ( , ,

) are characterized by a monotone increase of the
birefringence, we can observe the presence of a maximum bire-
fringence in the last two plots ( , ), cor-
responding to a value of 4.2 and 3.1, respectively. When
is greater than , the decrease of the birefringence is due to
the enlarging of the hole dimension, which causes a stronger
confinement of the optical mode in the silica ring core. As ex-
plained above, this can determine a lower birefringence because
the amount of optical power at the silica–air interface is reduced.
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Fig. 9. Relation between the EH-PCF group birefringence and the ellipticity
factor e = a=b, for different values of d=�, at a fixed wavelength of 1.55 �m.
The black spot indicates the value of the ellipticity factor e , for d=� = 0:21,
corresponding to the maximum achievable birefringence.

Fig. 10. Relation between the EH-PCF group birefringence and the ellipticity
factor e, at a fixed wavelength of 1.55 �m, for different values of the fiber
magnification M .

Fig. 10 shows the same relation between the group birefrin-
gence and the ellipticity factor , obtained for different values
of the fiber magnification . This is quite useful in order to
determine which level of birefringence is possible to obtain in
an EH-PCF. As we can see, for values of greater than 3 and

(corresponding to a hole pitch m), a group
birefringence greater than 2.85 10 is obtainable. Naturally
much larger values of birefringence can be obtained by adopting
a greater ellipticity or a smaller fiber size.

On the other hand, when considering very large mode area
fibers, we can still achieve sufficiently high values of birefrin-
gence. For example, if we adopt ( m) and

, we can obtain a group birefringence of 1 10 and, at
the same time, an effective mode area of 167 m , greater than
in commercially available LMA-PM-PCFs based on the SAP
technique.

IV. CONCLUSIONS AND DISCUSSION

Highly birefringent fibers are of great interest for a wide range
of applications and several techniques for their production have
been developed over the years [15]. Given their particular guid-
ance characteristics, the development of endlessly single-mode
PM-PCFs with very large mode area is particularly attractive for
their implementation in fiber devices, as lasers or gyroscopes.

Up to date, the only available way to obtain a highly birefringent
LMA-PCF was based on stress-induced birefringence [16]. In
this work we have investigated the possibility to obtain a form-
induced birefringence in a LMA-PCF by inserting an elliptical
air hole in its center. We have proved the feasibility of such a
fiber (EH-PCF) and analyzed its birefringence properties and
geometric characteristics both experimentally and numerically.

EH-PCFs may present an advantage over standard PANDA-
PCFs in terms of smaller fiber size. Indeed in an EH-PCF there is
no need for the insertion of SAPs in the outer fiber silica cladding.
This makes EH-PCFs more practical and usable, and thus they
could be an interesting alternative for applications in which the
use of standard LMA-PM-PCFs would not be practical. More-
over the possibility of inserting SAPs in the silica outer cladding
of an EH-PCF would combine the effects of stress and form-in-
duced birefringence. This would result in a fiber with a higher
birefringence, allowing the realization of larger core PM-PCFs.
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Abstract: In this article, we deal with new properties of a Solid Core
Photonic Bandgap (SC-PBGF) fiber with intersticial air holes (IAHs) in
its transverse structure. It has been shown recently, that IAH enlarges its
bandgaps (BG), compared to what is observed in a regular SC-PBGF. We
shall describe the mechanisms that account for this BG opening, which has
not been explained in detail yet. It is then interesting to discuss the role
of air holes in the modification of the Bloch modes, at the boundaries of
the BG. In particular, we will use a simple method to compute the exact
BG diagrams in a faster way, than what is done usually, drawing some
parallels between structured fibers and physics of photoniccrystals. The
very peculiar influence of IAHs on the upper/lower boundaries of the
bandgaps will be explained thanks to the difference betweenmode profiles
excited on both boundaries, and linked to the symmetry / asymmetry of the
modes. We will observe a modification of the highest index band (nFSM)
due to IAHs, that will enable us to propose a fiber design to guide by
Total Internal Reflection (TIR) effect, as well as by a more common BG
confinement. The transmission zone is deeply enlarged, compared to regular
photonic bandgap fibers, and consists in the juxtaposition of (almost non
overlapping) BG guiding zones and TIR zone.

c© 2007 Optical Society of America

OCIS codes:(060.2280) Fiber design and fabrication solid band gap fiber; (060.2310) Fiber
optics; (060.2400) Fiber properties
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1. Introduction

The cladding of a microstructured fiber is a periodic array ofinclusions, whether they are of
high or low index. Lattice periodicity imposes that the modes of field excited in the cladding
should be Bloch modes, defined as the exact solution of the eigenvalue problem that corre-
sponds to an infinite periodic cladding (see especially [1] for a description of Bloch modes in
Hollow Fibres). Consequently, the field profile in the whole structure should be described us-
ing the Bloch theorem [2], where both the individual cell andthe lattice periodicity are taken
into account. In the particular case where isolated inclusions have their own modes, i.e. if they
can confine fields by their high dielectric constant, a naive picture, but powerful model – the
ARROW description – [3]-[8], is very useful. It teaches us that the isolated inclusion charac-
teristics do determine by themselves, albeit roughly, BG position and width, generated by a
cladding made of many rods. This model, and some extensions to it [7] are known to be valid
in quite a large range of parameters, provided that energy does not leak too much out of the
high index inclusions. Such result is conceptually extremely important, as it simplifies design
problems and shrinks their complexity down to the study of the modes of anisolatedinclusion,
getting rid of coupling effects between rods. This eventually lead the community to think a
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cladding design in terms of the index profile of a unique inclusion, embedded in a background.
In particular, many research focused on coated inclusions [9], whether they are annular [10],
’W-shaped’ [11], or cylindrical, with a parabolic profile [12, 13], and gave numerous results.
However, beyond the ARROW model, and especially at large wavelength, when fields leak out
of the high index inclusions, Bloch modes have to be considered.

In this paper, we study a Photonic Band Gap Fibre (PBGF) structure that contains Intersticial
Air Holes (IAHs) [15, 16, 18]. As we will see, this is a typicalcase where the properties we
shall focus on cannot be modeled well by the ARROW model. However, we have been able to
build up a very simple method that allows us to compute exact BG boundaries easily, with much
less numerical load than what is often done in the literature. We will describe the influence of
IAHs on the gap broadening and deepening, and notice that it can lead to new ideas to tailor
fibres properties. Previous work, that studied anisotropicfiber structures, mixing air holes and
high index inclusions, [14], has shown that light confinement could occur through different
mechanisms (TIR or Arrow guiding) depending on the direction, at a given wavelength. We
shall present here a fiber structure whose cladding is made ofan elementary cell, identical in
all directions of the transverse plane. Then, we shall see that the type of confinement, identical
for all directions, depends on the injected wavelength. Note that, for the sake of consistency,
we have chosen a fiber design with the samed/Λ ratio – whered is the high index rod diameter
andΛ the pitch of the hexagonal structure – than what we reported from our previous studies
[15].

First, we shall detail the mechanism that is responsible forIAH influence, by comparing a
claddingstructure with IAHs – structure A – and the very same structure, but where IAHs have
been removed – structure B. There, we shall remain general, without considering the core of a
fiber structure, but being interested only in the propertiesof the infinite cladding. This will lead
us to show the possibility of existence of a TIR mode for fibersthat would use this cladding.
At this point, we will describe fibers, that consist in a silica core surrounded by a finite size
cladding. The paper will end by a discussion on the conditions of existence of such mode(s),
and conclude on the unusual broad transmission band of this fiber.

2. Influence of IAHs on the Bloch modes at BG boundaries

We now detail the mechanism of influence of the IAHs on the BGs of the structure. The pres-
ence of IAHs between high index inclusions changes the indexprofile of the elementary cell,
cf. Fig. 1(a). Then, if one considers an infinite cladding, one would find an IAH at the center of
each equilateral triangle, defined by three high index rods.Note that the shape of an IAH can
be described in first approximation by a circle – instead of a triangle – [15]. All the numerical
computationsin section 2have been performed using MPB [17]. In particular, in order to com-
pute BG diagram, one inputs the wavevector in the cladding,

−→
k = (kx, ky, β ), and gets at the

output the eigen-frequenciesω, from which one can compute the effective index of the mode,
ne f f = cβ/ω. Note, that the MPB method used here is analogous to the one presented in [18].

2.1. Numerical observation of the influence of IAHs

The Fig. 1(b) shows the transformation of the first four BGs, induced by the presence of IAHs,
in a SC-PBGF, made of high index – Ge-doped – inclusions of parabolic profile.

Comparing, for a given BG, structure B (grey line) and structure A (black lines), we notice
clearly a deepening (the tip of each BG is at lower index values), and a change of shape, due to
the presence of IAHs.

Besides, the BGs are not modified by IAHs near the cut-off index (nc = 1.45), whereas they
broaden at their tips. Their width consequently becomes constant on a much broader wavelength
range than what can be observed without IAH, which is interesting, to enlarge transmission
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zones, to reduce confinement losses and bending losses, as recently shown experimentally [15].
Moreover, a peculiar behavior is to be noticed, for each of the four first BGs. Indeed, at high
enough values ofne f f, both borders of any BG remain the same whether there is IAH ornot
– as if the fields were unaffected by the presence of IAHs. On the contrary, for lower values
of the effective index, in particular, below the cut-off index, both borders do not behave the
same way. The upper border remains unaffected by IAHs, whereas the lower border is shifted,
towards lower values of the effective index.
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Fig. 1. Panel (a) shows the cladding we study. In an elementary cell (inside the white
bordered parallelogram), two IAHs (in blue) surround a parabolic radial index profile,
that model a high index rod (in dark red), withd/Λ = 0.725. The maximum index gra-
dient, between the rod center and the background is∆n = 3.2 ·10−2. IAHs have a diam-
eter dair/Λ = 0.152. Panel (b) shows the BG diagram for the cladding with IAHs (full
thick black line and dashed thick black line, which represents the FSM line), and without
IAH (grey line with symbols). The thin horizontal black line represents the silica index
nc = 1.45.

In the attempt to explain these observations, let us make some preliminary remarks.
A first and naive approach, would be to consider that the average background index is mod-

ified. In our case, it shall be lowered by the presence of IAHs.However, from this model, the
shape of the BGs border near the cut-off should change, whichis not the case.

In a second approach, we can notice that the index profile of our cladding can be seen as the
superposition of a honeycomb structure, [19] and a common PBGF, without IAH. Is it possible
to describe the resulting BG diagram as a superposition too ?If one examines the band diagram
of the corresponding honeycomb structure, one would see that it only displays a single BG, for
this particular index contrast, so that a superposition of BG of both structures cannot account
for the effect observed Fig. 1(b).

Note that we have observed that the superposition of two index profiles can sometimes results
in a superposition of the permitted bands, relative to both structures. This happens when both
superposed inclusions have a higher index than the background, and confine fields.
Explanation of the impact of IAHs has to be sought elsewhere.
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2.2. Computation of BG boundaries

In order to do so, we shall focus on the mode profile in the wholestructure. More precisely, the
field profile around the position of IAH will prove to be determinant, to understand the way the
band structure is modified.

First, let us remind some general features concerning BG boundaries, for structure B.
Considering values of the effective index sufficiently above cut-off, one observes that permit-

ted bands gather in groups. This phenomenon is well known andunderstood, [20, 21] as in the
large effective index regime, light is mainly confined in high index regions so that Bloch modes
can be described quite accurately in terms of isolated rods modes. This property has been in-
tensively used to predict roughly the low loss transmissionbands, thanks to the ARROW model
[3]-[8]. We will thus label each band group, in the following, using the conventional LPlm no-
tation of the isolated rod modes. However, whenλ/Λ increases, to approach the cut-off of
isolated inclusions, light spreads more and more in the low index background, leading to an in-
crease of coupling between rods. This explains the degeneracy lift appearing for each group of
bands, as its effective index decreases. In fact, a very similar behavior has been observed in the
simpler case of two weakly coupled single mode waveguides, for which modes of the coupled
structure, described in terms of odd and even supermodes, have effective index which separate
farther apart as coupling increases [22]. Approximate models have been developed to describe
the resulting band diagram, where the coupling between rods, even weak, alters dramatically
the isolated rod mode [7]. However, it is useful to present a fast but exact method, that goes
beyond ARROW model, and helps to determine the BGboundaries, for any type of inclusion
or periodic lattice.

Among all the permitted modes, that comes out of one isolatedrod mode, through a lift of
degeneracy, one can find the BG upper and lower boundaries. Wehave noticed that, on these
boundaries, the transverse wavevector

−→
k⊥ = (kx, ky) always corresponds to some particular high

symmetry points of the transverse Brillouin zone – see the insert, Fig. 2–, (Γ, K or M). Such
results should not be surprising : thanks to symmetry considerations, well known in solid state
physics [23], and transposed in the community of photonic crystals [2, 18], a local extrema of
an eigen-frequency diagram has to correspond to a high symmetry points. Therefore, in order to
plot a BG diagram quickly, one shouldonlycompute the bands that corresponds to 3 particular
transverse wavevectors.

The Fig. 2 shows a magnification of Fig. 1(b), where permittedbands for high symmetry
points (line with symbols) clearly correspond to BG boundaries, for any value ofβ . One de-
duces that, in the most general case, there are three type of boundaries, denotedΓ, K andM
for an hexagonal lattice. Such method has the advantage (i) to be exact – if one is interested by
BG boundaries only –, (ii) to require much less computational time than commonly used meth-
ods, which computes the whole density of state, and (iii) to shed some light on the connection
between photonic materials and microstructured fibers.

One can wonder what is the link between BG boundaries and the border of permitted modes,
associated to a specific LP mode. In simple situations, a given beam of permitted modes that
stems, say from the LP11 mode, delimitsboth the upper boundary of the second BG (Γ-type
boundary) and the lower boundary of the first BG (M-type boundary). This is not always the
case, as, for higher order BG, cf. Fig. 2, several nearby modes of isolated rod can mix in, for
example LP02 and LP21. Besides, note that one of the three particular type of boundary –Γ, K,
M – can correspond either to upper or lower boundaries. The interpretation of such behavior
will be detailed in the subsection (2.3). This information has been gathered on Tab. 1, for the
structure we study, where the rod index profile is parabolic.
Nevertheless, our previous observations on the different types of boundary remain valid.
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Fig. 2. Band diagram for structure B cladding. Only the lines corresponding to Γ, M or K
have been represented. The BG have been shaded, and isolated rod LP modes are labeled.
An insert represents the Brillouin zone of an hexagonal lattice. Particularvalues ofβ have
been pointed out, in units ofΛ−1.

For the sake of clarity, we shall consider in the following both borders of a given beam of
permitted mode, stemming from some isolated rod mode, when alift of degeneracy occurs,
and study low order BG. In particular, we shall see that the difference between upper and lower
borders are the consequence of a complex interplay between the single rod properties and lattice
characteristics.

Table 1. Summary of the characteristics of the first four BG boundaries.
````````````BG

delimiting modes upper mode border
rod mode band type

lower mode border
rod mode band type

BG I
BG II
BG III
BG IV

LP01 K
LP11 Γ
LP21 M
LP31 K

LP11 M
LP02 Γ
LP12 M
LP03 Γ

2.3. Bloch theorem interpretation of the constructive or destructive interaction between rods

Intensity and field profiles of the upper and lower borders of the first beam of permitted bands
are plotted on Fig. 2.3. One can observe that light intensityis at its maximum in each rod center
and spreads significantly out of the high index regions as expected in this low effective index
regime – forβΛ = 3. For the lower border, cf. Fig. 3(b), we have superimposed on the intensity
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profile a set of contour plots. They represent iso-intensitylines, in logarithmic scale. One notice
that intensity drops down to zero at zones between the high index rods. The zero-intensity is
precisely at the position of the IAH, if they were there. Suchzones are absent for the upper
band, cf. Fig. 3(a). Let us interpret these observations.
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Fig. 3. Intensity and field profile for both borders of the first beam of permitted modes,
associated to the LP01 mode, computed near the tip of first BG, atβΛ = 3, cf. Fig. 2, for
structure B. Color bar at the right of the panels refer to the normalized field or intensity
value. A contour plot on Fig. 3(b) shows iso-intensity lines, in logarithmic scale. The cor-
responding color bar is on the left of panel (b). On every panel, the dotted circles represent
the high index inclusions. The arrow on Fig. 3(c) indicateΓK direction.

The general description of fields in a periodic medium is given by the Bloch theorem, which
reads,Ex(x,y) = Eo(x,y)exp(i

−→
k⊥ · −→R), where

−→
R is the position vector of the center of ele-

mentary cells, on the real lattice, and
−→
k⊥ the vector of the reciprocal lattice. One understands

then the interplay between the mode profile of one elementarycell – described byEo – and
the influence of the lattice, given by the phase term. Especially, depending on the type of the
boundary, respectivelyΓ, K or M, that is excited, we shall get different phase shifts between
two neighboring rods : respectively 0, 2π/3, π. Moreover, if we consider that the rod modes
are sufficiently weakly coupled to one another, one can writethat the field profile over an el-
ementary cell,Eo(x,y), is not too different from the field profile for anisolatedindividual rod
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LP mode.
Looking at the field profile of the lower boundary, cf. Figs. 3(c), 3(d), one can see, along

the arrow – which materializes the
−→
ΓK direction –, that the phase ofEx evolves periodically,

by steps of 2π/3. Note that the norm of the arrow has been chosen so that it corresponds to a
2π phase factor, i.e., one transverse wavelength. The phase shift between one rod and its six
closer neighbors is therefore±2π/3. Zones of zero real part and imaginary part – white rings
around the rods, on Figs. 3(c), 3(d)– lead to zero intensity for thex component,| Ex |, at their
intersection. This corresponds to the observation made on Fig. 3(b). Therefore, the intensity
profiles shown on Figs. 3(b), 3(a) can be seen as an interference pattern of LP01 profiles centered
on each rod with a null (resp. 2π/3 ) phase difference between neighboring rods for the upper
(resp. lower) border corresponding to aΓ(resp.K)-type boundary.

Therefore, the upper and lower border profiles can be described as, respectively, constructive
and destructive interferences between rods. Note that, as for the even and odd supermodes of
two weakly coupled waveguides [22], the mode presenting zero intensities between the high
index inclusions has a lower effective index than the other mode. This decomposition in odd
and even modes is reminiscent of ref. [7], where two classes of modes have been distinguished,
depending on the zero value of the field or its derivative, at the boundary of an elementary cell.

Let us now consider the next beam of permitted modes, associated to LP11, cf. Fig. 4. Note
that we represent here only the real part, as the imaginary part is almost identical (the whole map
is multiplied by−1), and the intensity map has the same shape too. Because of the odd nature
of this mode, a line of zero-field now goes through the center of each rods, separating them in
two poles (corresponding to positive and negative value of the real part of the field). Due to
the symmetry imposed by the lattice , these lines align alongone direction of the hexagonal
structure. For theΓ boundary, cf. Fig. 4(a), all rods should be in phase. The juxtaposition
without phase shift imposes one positive pole to be close from one negative pole of the nearby
cell. For continuity reasons, the field has then to go throughzero between two neighboring
rows of rods, perpendicularly to

−→
ΓM direction. On Fig. 4(b), on the contrary, theπ phase shifts

corresponding to theM boundary mode, inverts the poles periodically, so that two poles of
the same sign are face to face. The field between the rods, in the

−→
ΓM direction, then remains

non-zero.
All these observations point that, similarly to the case of the LP01 mode, the upper boundary

is characterized by non-zero intensity values between the rods, whereas see zero intensity lines
running between the inclusions for the lower boundary mode.

More generally, a set of borders associated to a specific LPlm mode has an upper limit given
by a mode where constructing interferences occur between neighboring rods, whereas its lower
border is limited by a mode presenting destructive interferences between adjacent high index
inclusions. The nature (Γ, K or M) of the upper/lower limiting bands then depends on the
symmetry of the LPlm mode, i.e. on thel number. Indeed, for symmetric modes (even value
of l ), the upper border has to be ofΓ-type (inclusions all in phase), to obtain constructive
interferences, whereas the lower band is aM or K type band (inclusions out of phase). For
modes with an odd value ofl , this will be the opposite. The above remarks have been gathered
in Tab. 2.

2.4. Field profile in structure A and B

Let us now come back to structure A. When effective index is high enough, the light is well
confined in the high index rods for both mode borders, and one can understand that IAHs do
not play any role.

For higher values ofλ/Λ, light leaks out of the high index rods, and one has to distinguish
two type of behaviors, according to what has been described in previous section.
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(a) lower mode border,Γ band
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Fig. 4. Real part of one transverse component of the electric field, for both borders of the
second beam of permitted mode, associated to the LP11 mode, computed atβΛ = 7, cf.
Fig. 2, for structure B. The arrow on Fig. 4(b) indicates theΓM direction.

Table 2. Synthetic presentation of the properties ofpermittedmode borders. The nature of
the border, as well as the influence of the presence (or absence) of IAH have been men-
tioned, due to constructive (or destructive) interference between the rods.hhhhhhhhhhhhhhhmode parity

mode position
upper mode border lower mode border

M or K Γ
odd mode constructive destructive

AFFECTED unaffected
Γ M or K

even mode constructive destructive
AFFECTED unaffected

(i) for upper bandgaps boundaries, there are no significative field at IAH locations, whether
they exist or not, as there are destructive interferences atthese points: thus adding IAHs does
not perturb notably the mode profiles (cf. Fig. 5(b), 5(d).

(ii) for lower bandgaps borders, the situation is rather different as constructive interferences
are expected to occur between the rods. So, by inserting IAHsat these positions, one will
modify drastically the mode profile. Indeed, as it can be clearly seen from Figs. 5(a), 5(c) light
is expelled out of these regions by the presence of IAH. This is due to the fact that the effective
indexes of the modes of interest are notably higher than the air index. Adding IAHs will also
then lead to a significant decrease of the effective indexes of lower bandgap borders as observed
on Fig. 1(b).

We have thus shown that the influence of the IAH is to enlarge the gaps at their tips, leaving
them unchanged at their heel. The explanation resides in thepresence / absence of zero field at
the position of IAH.

A complete explanation has been given, that take into account both the isolated rod mode
profile, and the lattice influence. A link has been drawn with both the theory of couplers [22],
and the Bloch theorem [23, 2].
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Fig. 5. Real part of one transverse component of electric field,Ex, for both borders of the
second beam of permitted mode, associated to the LP11 mode, computed atβΛ = 7, cf.
Fig. 2, for structure A and B. The dotted circles represent the geometryof the structure.

3. Existence of a total refraction mode

Having shed some light on the IAH effect concerning infinite cladding, we shall now discuss
their influence on a finite size system : a real fiber. For the sake of simplicity, we shall consider
that its core is made of pure silica. One can use a finite element method to compute the fiber
eigenmodes. Precisely, we have used the commercial software Comsol, to solve Maxwell equa-
tions on the fiber structure, and output the complex eigenvalues, as well as the modes profiles.
In particular, this enables us, through the use of PerfectlyMatched Layers [24], to compute the
imaginary parts of the effective index, and then, the confinement losses of the fibre.

If one starts from the infinite cladding behavior described section 2, and if one considers that
the first cladding mode (also called Fundamental Space filling Mode) can be seen as the lower
boundary of the zeroth order BG, one may guess that it is possible to lower the effective index
of this line. In this section, we will see that such a modification of the FSM line of the cladding
will permit us to predict the existence of a Total Internal Refraction mode for some well chosen
fibre profiles. We will detail all the necessary conditions.

The effect of IAH on the FSM line can be inferred from Fig. 6(b)– look at the curves without
symbols –, where the evolution of the effective index, for different size of IAH is shown. One
notice that, for large enough sizes – in our case,rIAH/Λ > 4.5.10−2 –, the effective index of
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points of the FSM line,nFSM, goes below the valuenc = 1.45. One can thus expect to build a
fiber made of an undoped silica core – indexnc –, surrounded by structure A – with both high
index parabolic rods, and IAH in the cladding –, which could display TIR guiding above some
wavelength, and BG guiding below.
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Fig. 6. Panel (a) shows a zone around the core of the fibre we study. The color code refers
to the different index of the constituent – Ge-doped silica, silica, air. The boundaries are
those of the periodic cladding without defect. On panel(b), one can see (lines without sym-
bols) the dispersion diagram of the lowest frequency band index –nFSM – of the cladding
structure. Different sizes of IAH have been used. From top to bottom, the dashed lines
correspond to IAH radius ofrIAH = 2.5.10−2 and rIAH = 4.5.10−2, in Λ units. The full
black line corresponds to structure A,rIAH = 7.5.10−2, as used in section (2). The line
with symbols corresponds to the TIR mode observed in the fiber we study.

Nevertheless, our first attempt has shown that some condition on the core size has to be
fulfilled, in order to see some TIR mode. In previous literature [16], a “one rod defect” core
has been used, and no TIR mode observation have been reported. This is not surprising, since,
in this case, the core effective index [25] is lower than the FSM effective index. Hence, no
TIR mode can be seen, because removing only the central high index rod – keeping the first
ring of IAH unplugged – leads to an index lowering defect. To support a TIR mode, the core
effective index need to be increased, to reach values above the FSM line. Such configuration
can be obtained by increasing the amount of pure silica inside the core. Indeed, in order to find a
convenient design, cf. Fig. 6(a), we have removed the central high index rod,as well as the first
ring of IAHs. Besides, note that we consider an 8 rings structure, in the figures of section (3),
and to compute the confinement losses. The movie, available online, displays a 3 rings structure
so as to render the mode shape more visible.

One can see on Fig. 6(b), that the TIR mode comes out of the FSM line, at highλvac/Λ.
Both TIR and FSM lines diverges whenλvac/Λ decreases, up to a maximum index difference,
where(nFSM− nTIR) is as high as 2.5× 10−3, aroundλvac/Λ ≈ 0.7. Note that this is of the
order of magnitude of a typical index contrast for a conventional telecom single mode fiber. For
further decrease ofλvac/Λ, both lines get closer, and finally merge aroundλvac/Λ ≈ 0.3, into
an ensemble of six isolated rod LP01 modes. Guiding by Total Internal Reflection is possible, in
the pure silica core, when TIR effective index lies betweennFSM and the core indexnc = 1.45.
Moreover, one can conjecture that still a larger core defectwould broaden the range of existence
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of the TIR mode, possibly letting appear higher order TIR modes.

(a) λvac/Λ = 1 (b) λvac/Λ = 0.752

(c) λvac/Λ = 0.535 (d) λvac/Λ = 0.308

Fig. 7. Modes intensity profiles at different values ofλ/Λ, for an 8 rings structure. In each
panel, two insets represents a transverse and a unidimensional cut view.

It is interesting to study more in detail how energy is spatially distributed in this TIR mode,
when it evolves from large wavelength (close to the FSM line), down to the isolated rod LP
mode. This information is contained in Fig. 7(a)-7(d), for the paper version of this article, and
in a movie, available online.

At high wavelength,λ/Λ = 1, the intensity profile, cf. Fig. (7(a) has a Gaussian shape,
centered on the fibre core, with a tail that extends into the cladding. In this regime, the light
can propagate in the silica core (ne f f = 1.4420< nc) and is evanescent in the cladding (
ne f f > nFSM) as it shall be, for any conventional step index fibre guidingby TIR. The in-
dex contrast between effective core index and cladding-FSM-index is quite weak, so that losses
are important:n1 = 1.4420+ 6.52· 10−6i, which corresponds, at 1.5µm to 2.37· 105dB/km.
For slightly smaller wavelength, for exampleλ/Λ = 0.752, cf. Fig. 7(b), the effective index
of TIR mode increases up ton2 = 1.4457+ 1.25· 10−7i. The intensity profile expands a bit
less in the cladding, but is at the same time a bit more perturbed from a Gaussian distribution,
and energy begin to accumulate in the high index rods. This isvisible, as some modulation
of the Gaussian tail appears at the rod position – see the cut-view. At some point, Fig. 7(c),
obtained forλ/Λ = 0.535, the effective index becomesn3 = 1.4499+2.24·10−10i, relatively
close from the “theoretical” limit of existence of confinement by total refraction, for the ma-
terial (silica) we consider in the corene f f = nc. There, the mode profile is flat at the center
of the core, which is a sign that the curvature of the radial energy field density changes sign,
going through zero, when one crosses the pointne f f = nc. The corresponding losses are 8.15
dB/km. Above the theoretical limit of existence of TIR, light cannot propagate in the core any-
more, asne f f > nc. The mode remains confined in the six high index rods around the core, and
decays exponentially towards the center of the core. The Fig. 7(d), obtained forλ/Λ = 0.308
illustrates such behavior, where there is almost no energy in the fibre core. The effective in-
dex is thenn1 = 1.4573+5.50·10−13i, corresponding to very low confinement losses (about
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2. ·10−2dB/km). What low they could be, such losses are reachable, however, at the expense of
a mode shape very far from a Gaussian. One can note that the mode profile, cf. Fig. 7(c), 7(d),
seems analogous to surface modes, found commonly in hollow core fibres. Besides, in our fibre
design, because of the symmetry breaking induced by the removal of the first ring of IAH, such
modes can be expected. As the symmetry breaking is due to the replacement of small IAH by a
higher index material we can expect that their index will be relatively close to the mode of the
infinite cladding without defect [26]. Actually, the computed effective index of the first mode
below TIR lieson the BG boundary, and is therefore of negligible impact.

Finally, let us remark that the confinement losses of this TIRmode increase with the nor-
malized wavelength , as for any conventional microstructured fibre guiding by TIR. However
these relatively high losses of the TIR guiding mode (i.e. whenne f f < nc) could be, if required,
significantly reduced either by increasing the number of rings, the diameter of IAHs or adding
an extra air-clad [12]. Therefore, the structure proposed in this section allows to confine the
light with relatively low losses, preserving a Gaussian-like intensity profile, in different bands
of transmission, one being at largest wavelength, corresponding to TIR guiding, whereas the
others, at shorter wavelengths correspond to Photonic BandGap guiding effect.

4. Conclusion

In this paper, we have focused on the effect of IAHs in PBGF. First, we have shown that IAHs do
not perturb BG around cut-off, but only at the tip of the Bandgaps, so that the generally useful
ARROW model is of no help here. More precisely, we have pointed out that only the lower
boundaries of the BG are drastically modified below the cut-off line. To clarify this effect, we
have computed the exact BG boundaries exploiting the symmetry of the crystal, without having
to deal with the whole density of state, that sometimes contain too much information. We have
shown that, at the lower (upper) limit of the bandgaps, destructive (constructive) interferences
between modes of the high index rods occurs. These phenomenahave been described in detail
and shown to be a direct consequence of the symmetry of isolated rod modes and the nature of
the transverse vector excited in the cladding, in agreementwith Bloch theorem. The presence
or absence of the field at the position of IAH (which is directly link to the nature of the BG
border) has proven to be the physical explanation for the strong or weak influence of IAH
on the BG diagram of the structure. Such reasoning could be used as a clue, so as toguess
– instead ofcomputinga band diagram – what can be the influence of air holes, at, possibly
different positions than what we have chosen here.

Besides, we have noticed that the FSM line of the cladding canbe affected similarly, which
can lead to a fibre design, that displays two distinct guidingmechanisms. Both correspond to
nearby range of frequencies, which gives the fiber the property to guide on a very broad range
of frequency, still preserving its bandgap properties.
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