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Introduction 

Introduction 

L'insolation d'un verre ou d'une fibre optique silicate par le rayonnement provenant d'une 

source lumineuse convenablement choisie provoque une modification permanente de 1 'indice de 

réfraction du matériau. Cet effet est désigné sous le nom de photosensibilité,2. Il s'agit d'un 

phénomène complexe difficile à quantifier en raison des nombreux paramètres dont il dépend. La 

valeur de la modification d'indice de réfraction créée par l'insolation du verre dépend, en effet, 

non seulement des conditions de l'insolation1,2,3,4,5'
6 (nature de la source laser utilisée, durée 

d'insolation, irradiance moyenne et distribution d'irradiance sur le matériau par exemple), de la 

nature chimique du verre silicate (présence de dopants7
'
8 ou de gaz occlus9

) mais aussi de son 

histoire thermomécanique10
• 

L'estimation de la photosensibilité d'un verre peut être effectuée selon une approche 

pragmatique: le verre est insolé pendant une durée raisonnable (5 à 10 minutes par exemple), 

selon des conditions d'irradiance bien précises, la modification photoinduite d'indice de réfraction 

étant, par la suite, mesurée au moyen d'un dispositif optique adapté. Cette façon de procéder 

masque la complexité des phénomènes physiques et photochimiques mis en jeu lors de 

l'insolation. Le plus souvent, il apparaît nécessaire d'enregistrer non seulement l'évolution de la 

variation d'indice de réfraction en fonction de la durée de l'insolation mais aussi de nombreuses 

autres données caractéristiques du verre. L'exemple le plus pertinent nous est fourni par la 

modification du spectre d'absorption du matériau, liée à celle de l'indice de réfraction par une 

relation du type Kramers-Kronig11
'
12

'
13

'
14

• L'étude de ce photochromisme fournit des 

renseignements sur la nature des centres de défauts absorbants mis en jeu dans le mécanisme de la 

photosensibilité. De même, l'ingénieur qui utilise la photosensibilité pour réaliser des composants 

optiques ne peut restreindre ses connaissances à la seule valeur de la variation d'indice de 

réfraction et à son évolution longitudinale le long d'une fibre optique. Beaucoup d'autres effets 

créés lors de l'insolation doivent être pris en compte. Il en est ainsi des modifications des spectres 

d'absorption 12
, de 1 'évolution de paramètres caractérisant le matériau (coefficient de diffusion de 

Rayleigh15 par exemple) jusqu'aux phénomènes liés à l'évolution de l'environnement d'ions 

inclus dans la matrice vitreuse qui peut se traduire par une diminution de l'efficacité de la 

luminescence d'ions de terres rares16
'
17

• 
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Lorsque je suis arrivé au laboratoire en octobre 1995, une grande partie des travaux 

effectués par les différentes équipes concernées par ce sujet avait été consacrée à l'étude de la 

photosensibilité des verres ou fibres germanosilicates. L'opinion généralement admise consistait à 

supposer que la photosensibilité de ces matériaux trouve son origine dans l'existence d'une bande 

d'absorption intense située vers 5 eV11
• Cette bande, attribuée à différents défauts de type 

«lacunes d'oxygène» (GODC =Germanium Oxygen Defect Center)18
'
19

, est créée par le dopage 

de la silice avec le germanium. De ce fait, la plupart des sources laser utilisées pour procéder à 

l'insolation lumineuse émettaient des radiations de longueur d'onde (À= 240 nm- 248 nm) en 

résonance avec la bande des défauts GODC. Sous l'effet de l'insolation par ce rayonnement, la 

bande d'absorption « GODC » se blanchit partiellement11
. Ce blanchiment s'accompagne de la 

formation d'autres bandes de défauts (centres paramagnétiques ou diamagnétiques) localisées 

dans l'ultraviolet ou l'ultraviolet du vide. Un modèle de la photosensibilité (modèle des centres 

colorés) attribue la photosensibilité à la formation de ces centres de défauts. Les variations 

d'indice photoinduites L\n dans les fibres fabriquées selon les normes des télécommunications 

dépassaient rarement 104 
i, et ceci aussi bien lorsque les sources utilisées pour l'insolation 

fonctionnent en régime continu ou en régime d'impulsion. Cet ordre de grandeur des variations 

d'indice de réfraction s'avérait trop faible pour de nombreuses applications. De ce fait, une 

recherche très active s'était développée afin d'augmenter la photosensibilité des verres 

germanosilicates. L'idée la plus commune consistait à supposer que, puisque la photosensibilité 

est directement liée à l'existence de la bande « GODC », il est nécessaire d'augmenter la 

concentration initiale des défauts GODC pour accroître la photosensibilité du verre. Il suffit pour 

cela d'élaborer le verre dans des conditions réductrices20 et de le doper avec des concentrations en 

oxyde de germanium plus importantes que celles utilisées (quelques % mol) dans les fibres de 

télécommunication. Les limites de cette méthode sont très vites apparues. Ainsi dès 1993 notre 

laboratoire a montré que le dopage des fibres par une concentration forte (> 15 %mol) en oxyde 

de germanium conduit à une cinétique complexe de formation de réseaux de Bragg (réseaux de 

type IIAi1,z2
• Ces réseaux de Bragg possèdent des propriétés particulières (niveau de pertes 

important par exemple) .qui peuvent les rendre impropres à certaines applications. Par ailleurs, la 

fibre la plus photosensible (~n > 10-3) dont disposait le laboratoire (fibre CNET ref BPG 285) 

quoique assez fortement dopée à l'oxyde de germanium (11,5 %mol de GeOz) est caractérisée 

; Seul un article faisait état de variations d'indice de réfraction photoinduites de l'ordre de 10-3 dans une fibre de type 

télécommunication, non photosensibilisée23
• 
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par une bande d'absorption vers 5 eV présentant une intensité faible (pic d'absorption égal 

à 30 cm-1 à comparer à l'ordre de grandeur typique .... 200 cm-1
). De ce fait, la variation d'indice 

photoinduite n'est pas proportionnelle à la concentration initiale du matériau en défauts GODC. 

Une autre voie a consisté à examiner 1 'influence de l'introduction de codopants sur la 

photosensibilité des verres germanosilicates. Parmi tous les éléments ayant fait l'objet d'essais 

(P24
, Sn15

, Al, B25
, N7 par exemple), le codopage par du bore s'est révélé le plus efficace. En effet, 

des variations d'indice de l'ordre de 10-3 sont créées de façon courante dans des verres ou fibres 

germanosilicates codopés par cet élément chimique. Selon M. G. Sceats26
, l'insolation de verres 

ou de fibres germanosilicates par une radiation de longueur d'onde voisine de 244 nm provoque 

une photoionisation des défauts GODC (blanchiment de la bande d'absorption vers 5 eV), le bore 

piège les électrons libérés et inhibe la recapture des électrons par les atomes de germanium 

bloquant ainsi la réaction inverse de reformation du défaut GODC. Bien que d'une mise en œuvre 

simple, cette méthode d'augmentation de la photosensibilité souffre d'un inconvénient qui peut se 

révéler gênant dans les applications: la permanence de la variation d'indice s'avère moins bonne 

qu'avec les verres non codopés27
• Deux autres méthodes d'augmentation de la photosensibilité 

des fibres germanosilicates ont été également proposées à cette époque. La première méthode 

consiste à chauffer la fibre vers 1600°C avec la flamme d'un chalumeau à hydrogène28
• En raison 

de sa complexité, cette méthode n'est pas mise en œuvre dans notre laboratoire. La deuxième 

méthode consiste à faire diffuser de 1 'hydrogène moléculaire sous une forte pression 

(typiquement 100-200 bars) dans le cœur de la fibre ou dans le verre germanosilicate9.z9
• Ce 

traitement, effectué à température ambiante, préalablement à 1 'insolation par un laser de longueur 

d'onde 244 nm, augmente fortement la photosensibilité du matériau. Dans ces conditions, les 

variations photoinduites d'indice de réfraction se situent dans la gamme (10-3 
- 10-2

). Les 

mécanismes de la photosensibilisation du verre par chargement en hydrogène ne sont pas encore 

parfaitement élucidés. Cette étude est en cours dans notre laboratoire (Caroline Dalle). La 

photosensibilisation ne semblait pas provenir directement de l'existence d'une réaction entre 

l'hydrogène moléculaire et les défauts GODC. En effet, dès 1994, J. Albert et al. ont montré4 que 

l'intensité de la bande d'absorption attribuée aux défauts GODC n'est pas modifiée par le 

chargement du verre en hydrogèneii. Bien que très efficace, la méthode d'hydrogénation présente 

de nombreux inconvénients sur le plan pratique. Ainsi, après l'inscription d'un réseau de Bragg 

dans la fibre, il est nécessaire de faire dégazer l'hydrogène résiduel (non consommé par la 

ii Certaines équipes signalent que le spectre d'absorption ultraviolet d'un verre germanosilicate se trouve légèrement 

modifié lorsque la durée du chargement excède 4 semaines. 
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photoinscription) par exemple en chauffant la fibre à 80 oc pendant 48 heures. La prédiction de 

l'évolution de la longueur d'onde de résonance du réseau de Bragg au cours de cette opération 

s'avère problématique si une précision de l'ordre de 0,1 nm est recherchée. L'inscription d'un 

réseau de Bragg dans une fibre germanosilicate hydrogénée s'accompagne de la formation de 

pertes en excès situées dans une région spectrale qui s'étend de l'ultraviolee0 à l'infrarouge9.29.31
• 

Enfin, le degré de permanence des réseaux s'avère plus difficile à prédire lorsque l'inscription a 

été réalisée dans une fibre hydrogénée que dans une fibre non traitée. En effet, 1 'évolution de la 

variation photoinduite d'indice de réfraction en fonction du temps et de la température de la fibre 

préalablement traitée ne suit pas32 les lois analytiques établies par T. Erdogan et al. 33 pour des 

modulations d'indice de réfraction photoinduites dans des fibres germanosilicates non traitées. 

En 1995, il était donc clairement admis dans le laboratoire, que la propriété pour un verre 

germanosilicate d'être très photosensible n'est pas nécessairement corrélée à l'existence d'une 

bande intense d'absorption vers 5 eV. Par ailleurs, T. Taunay mon prédécesseur au LDMP s'était 

intéressé à la photosensibilité de fibres aluminosilicates codopées par des ions de terres rares34
,3

5
. 

Les objectifs de son étude étaient de nature très diverses. Il s'agissait tout d'abord d'établir si 

l'existence d'un mécanisme de photoionisation constitue une condition nécessaire à l'obtention 

d'une photosensibilité dans ce type de verres comme cela semblait être le cas dans les verres 

germanosilicates. T. Taunay a donc étudié la photosensibilité de fibres codopées avec des ions 

susceptibles d'exister dans le verre aluminosilicate sous des degrés d'oxydation 3 et 4 (Ce3+, Tb3l 

ou avec des ions ne pouvant s'incorporer dans les matrices silicates que sous le degré 

d'oxydation 3 (Tm3+ ou Efl. Le deuxième objectif de T. Taunay était d'ordre technologique. La 

recherche d'une photosensibilité suffisante pour photoinduire des changements d'indice de l'ordre 

de lxl0·3 dans une fibre aluminosilicate constituait en effet un premier pas vers la réalisation de 

lasers à structure DFB36 .37
• Il est bien établi que les matrices aluminosilicates acceptent 

l'incorporation d'ions de terres rares à des concentrations plus fortes sans formation d'agrégat que 

les verres germanosilicates38
• Elles constituent donc un excellent milieu laser a priori adapté à la 

réalisation de fibres à grand gain. Au cours de son étude T. Taunay a obtenu les résultats suivants. 

Le chargement des fibres aluminosilicates par de 1 'hydrogène moléculaire les rend photosensibles 

à la condition qu'elles soient codopées par des ions de terre rare. Ainsi, l'existence d'un 

mécanisme de photoionisation de la terre rare ne constitue pas une condition nécessaire à 

l'obtention de la photosensibilité des fibres aluminosilicates codopées par des terres rares. Il s'est 

cependant avéré que la photosensibilité de la fibre codopée par des ions E2+ reste limitée à 5x10-5
. 
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La photosensibilité des fibres est d'autant plus grande que la longueur d'onde de la radiation de 

pompe se situe dans l'ultraviolet. En raison des moyens dont disposait à cette époque le 

laboratoire, le domaine spectral correspondait à des radiations de pompe de longueur d'onde 

comprises dans l'intervalle [235 nm - 290 nm]. Ce travail a fait apparaître un autre résultat 

important: le maximum de photosensibilité des fibres aluminosilicates hydrogénées n'est pas 

obtenu lorsque la radiation de pompe est en résonance avec une transition d'absorption de la terre 

rare. 

A la même époque, l'équipe de K.O. Hill4 a souligné l'intérêt que présente l'utilisation 

d'un laser de courte longueur d'onde pour photoinscrire des réseaux de Bragg dans des fibres 

germanosilicates hydrogénées et non hydrogénées. L'insolation de ces fibres par une radiation de 

longueur d'onde 193 nm en provenance d'un laser excimère à mélange ArF augmente l'indice de 

réfraction du cœur de la fibre. L'ordre de grandeur du changement d'indice créé dans les fibres 

hydrogénées est similaire à celui mesuré lorsque l'insolation est réalisée avec une radiation de 

longueur d'onde proche de 244 nm39
• La cinétique du changement d'indice créé lors de 

l'insolation par le laser à excimère ArF est toutefois significativement plus rapide. Dans les fibres 

du type de celles utilisées dans les télécommunications, l'utilisation du laser à ArF est 

particulièrement avantageuse puisqu'il n'est plus nécessaire de charger la fibre en hydrogène pour 

créer des variations d'indice de réfraction supérieures à 10-5. L'absorption linéaire des verres 

germanosilicates à la longueur d'onde 193 nm correspond à l'aile d'une bande d'absorption dont 

le pic se situe vers 175-180 nm. Elle est en général significativement plus faible qu'à 244 nm. Ce 

résultat apportait la confirmation qu'il n'est pas nécessaire de pomper la transition à 5 eV (et donc 

de photoioniser les défauts GODCii) pour créer des changements d'indice de réfraction 

importants. 

Dans ce contexte, il m'a été proposé d'étudier les mécanismes de la photosensibilité des 

verres germanosilicates en procédant à des insolations à l'aide d'un laser émettant une radiation 

de longueur d'onde 193 nm. Il m'a également été demandé d'évaluer dans quelle mesure 

l'utilisation d'un laser à ArF émettant à 193 nm permet de créer des variations d'indice de 

réfraction importantes dans les fibres aluminosilicates, tout en estimant s'il est nécessaire 

d'hydrogéner pour atteindre cet objectif. Je me suis intéressé plus particulièrement à la 

iii Cette affirmation n'est correcte que si l'on admet que la bande d'absorption dont Je pic se situe vers 180 nm n'est 

pas attribuée à GODC. 
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photoinscription de réseaux de Bragg dans des fibres aluminosilicates dopées par des ions de 

terres rares : le laboratoire poursuivait alors l'objectif de fabriquer des lasers à fibre à structure 

DFB36
,3

7 de façon à obtenir une émission mono-fréquence. Cette matrice vitreuse semblait à cette 

époque constituer un excellent support pour réaliser ces lasers. J'ai ainsi été amené à participer à 

l'évaluation de la faisabilité de ce projet en étudiant non seulement la photosensibilité de ce type 

de fibres mais aussi différents mécanismes de pertes qui résultent de la photoinscription de 

réseaux. Toutes les fibres optiques silicates fournies par le CNET se sont révélées photosensibles 

lors de leur insolation par un laser ArF, même si cette photosensibilité est restée parfois très faible. 

Le laboratoire a établi une collaboration avec le laboratoire FORC (Fibre Optics Research 

Center, Directeur Pr. E. Dianov) du General Institute of Physics à Moscou. Ce laboratoire possède 

la maîtrise de la fabrication d'une fibre en silice à cœur dopée par de l'azote (méthode de 

fabrication selon la technique SPCVD~. Cette fibre présente une résistance aux radiations 

gamma comparable à celle des fibres en silice pure41
• Le laboratoire FORC n'avait pas réussi à 

inscrire des réseaux de Bragg dans cette fibre: il ne disposait à cette époque que d'un montage 

dans lequel les essais de photoinscription étaient réalisés à l'aide d'un laser de longueur d'onde 

voisine de 244 nm. Notre laboratoire avait établi en 1994 une collaboration avec le CEA de 

Saclay (P. Ferdinand) au cours de laquelle il avait été démontré que les caractéristiques spectrales 

des réseaux de Bragg photoinscrits dans des fibres germanosilicates n'évoluent pas de manière 

sensible sous l'effet d'une irradiation gamma, alors que la transparence de la fibre chute 

fortement42
• Les réseaux de Bragg constituent donc des candidats potentiels pour réaliser des 

capteurs optiques (capteurs de déformations ou de température par exemple) susceptibles d'être 

utilisés en environnement hostile. Il est nécessaire, pour cela, d'être en mesure de les réaliser dans 

une fibre dont le facteur de transmission évolue peu sous l'effet d'une irradiation gamma, comme 

c'est le cas de la fibre silicate dopée par de l'azote. Il m'a donc été proposé de saisir cette 

opportunité et d'étudier la faisabilité de photoinscription de réseaux dans ces fibres. Devant le 

succès de l'opération, j'ai été amené à étudier quelques propriétés de ces réseaux. 

Le mémoire est organisé de la façon suivante : 

Le contenu du chapitre 1 correspond à une description des principes et dispositifs utilisés 

pour étudier la photosensibilité des verres et fibres optiques en silice. Cette section traite, par 
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ailleurs, des limites des dispositifs utilisés ainsi que des moyens de contrôle mis en œuvre pour 

vérifier la validité des résultats obtenus. 

La première partie du chapitre II est consacrée à 1 'étude de la photosensibilité de verres 

germanosilicates fabriqués selon la méthode MCVD. Les insolations sont réalisées au moyen d'un 

laser émettant une radiation de longueur d'onde 193 nm. Les principaux résultats sont, chaque 

fois que c'est possible, comparés à ceux qui ont été obtenus lorsque ces mêmes verres sont insolés 

par des radiations de longueur d'onde proche de 244 nm. Le choix d'une approche comparative 

est délibéré. Il a pour but de marquer de la manière la plus significative possible les avantages ou 

inconvénients qui résultent de l'utilisation de cette longueur d'onde (193 nm). Dans la deuxième 

partie de ce chapitre nous étudions différents phénomènes mis en jeu dans la photosensibilité des 

fibres optiques. Il s'agit principalement des excès de pertes et de la densification photoélastique. 

Un modèle théorique destiné à mieux prendre en compte l'aspect local des excès de pertes 

photoinduites dans les fibres optiques est ensuite présenté. Ce modèle utilise le formalisme de 

Kramers-Kronig et permet de calculer, à chaque instant, de l'insolation la contribution des centres 

colorés étudiés à la modulation d'indice de réfraction et à la variation d'indice de réfraction 

moyen (moyenne spatiale) du cœur de la fibre. La région spectrale où sont analysés les spectres 

d'excès de pertes s'étend de 210 à 350 nm. Par ailleurs, l'étude du photochromisme fournit des 

renseignements sur la nature des centres de défauts absorbants mis en jeu dans le mécanisme de la 

photosensibilité. L'évolution des populations des différents centres de défauts absorbant dans la 

gamme spectrale [210 nm- 400 nm], déduite de l'étude du photochromisme, est mise en parallèle 

avec l'évolution de l'indice de réfraction. Ce chapitre s'achève par une étude préliminaire du 

phénomène de densificàtion induite par une insolation réalisée dans un verre germanosilicate à 

l'aide d'un laser à ArF. 

Le chapitre III présente un caractère plus phénoménologique. Il s'articule autour de deux 

axes. Le premier est consacré à l'étude de la photosensibilité de fibres aluminosilicates 

lorsqu'elles sont insolées par un rayonnement ultraviolet de longueur d'onde 193 nm. Ce thème 

permet d'aborder certains points cruciaux relatifs à la réalisation de composants actifs dans des 

fibres optiques aluminosilicates dopées par des ions de terre rare. 

Le thème du chapitre IV est relatif à une étude de la photosensibilité de fibres optiques en 

silice dont le cœur est dopé par de l'azote. Ce travail permet d'évaluer l'intérêt qu'offre cette fibre 

pour des applications de type capteurs distribués en environnement hostile. 
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Chapitre 1 

Chapitre 1: Montages et Méthodes expérimentales utilisés 

pour estimer la photosensibilité des fibres optiques ou 

des verres massifs 

1. Introduction 

Les méthodes de mesure de variations d'indice photoinduite dans une fibre optique 

peuvent être schématiquement classées selon deux catégories. 

La première catégorie regroupe les méthodes interférométries basées sur la mesure 

d'une variation de phase optique créée par la variation photoinduite d'indice de réfraction. Un 

interféromètre à deux ondes de type Mach Zenhder à fibre optique12 est fréquemment utilisé 

pour atteindre cet objectif. Cet interféromètre est réalisé en connectant les ports de sortie et 

d'entée respectifs de deux coupleurs 50!50 deux vers deux. L'expérience consiste à insoler 

une petite portion de la fibre constituant l'un des bras de l'interféromètre. La variation 

d'indice de réfraction créée par l'insolation ultraviolette se traduit par une variation de 

différence de marche entre les deux bras de l'interféromètre supposé déséquilibré. Cette 

variation de différence de marche peut être estimée en mesurant, par exemple, le déplacement 

spectral des franges du spectre cannelé produit lorsque le flux lumineux issu d'une source à 

spectre large est injecté dans le port d'entrée de l'interféromètre. Une autre façon de procéder 

consiste à réaliser un interféromètre de type Fabry-Perot43 dans une fibre monomode en y 

inscrivant deux réseaux de Bragg identiques séparés par une portion de fibre de longueur 

égale à environ 1 cm. L'insolation de cette portion de fibre se traduit par un déplacement du 

système de franges constituant la réponse spectrale du Fabry-Perot. La mesure de ce 

déplacement permet d'estimer la variation photoinduite d'indice effectif du mode 

fondamental qui se propage dans la fibre. 

La seconde catégorie regroupe les méthodes dites indirectes. Il s'agit cette fois de 

relier la variation d'indice photoinduite à une grandeur qui peut être estimée avec plus de 

facilité que ne peut l'être une variation de phase. Ainsi, une méthode indirecte peut consister à 
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relever les caractéristiques spectrales d'un réseau d'indice de réfraction11
, photoinscrit dans le 

cœur de la fibre ou dans un verre massif (réseau de Bragg par exemple). Cette dernière 

méthode, de loin la plus utilisée, correspond à celle qui a été mise en œuvre lors des mesures 

présentées dans ce mémoire. 

La notion de réseau de type Bragg photoinscrit dans une fibre optique est tout d'abord 

définie. Il est en particulier montré comment la mesure de quelques caractéristiques spectrales 

du réseau permet d'estimer les variations d'indice photoinduites. Les dispositifs 

expérimentaux utilisés pour réaliser la photoinscription des réseaux de Bragg ainsi que pour 

caractériser leur réponse spectrale sont ensuite présentés. Certains montages, réalisés par mes 

prédécesseurs (explicités en détail dans la référence 44) sont décrits succinctement. Le 

montage à masque de phase mis en place, par moi-même, dans le cadre de l'utilisation d'un 

laser excimère à mélange ArF est présenté de façon plus exhaustive. Les limites d'utilisation 

de ce type de banc expérimental sont estimées en tenant compte des caractéristiques des 

sources disponibles dans le laboratoire. Lors de nos études, il a été nécessaire d'évaluer des 

variations d'indice de réfraction photoinduites dans des lames de préforme de fibres optiques. 

Il est expliqué dans ce chapitre de quelle manière la mesure de l'efficacité de diffraction d'un 

réseau de Bragg inscrit dans une lame de préforme permet d'atteindre cet objectif. 

Comme nous le montrons dans le chapitre II, l'insolation de fibres optiques (ou de 

lames de préforme) par le rayonnement issu d'un laser ultraviolet provoque une modification 

de la transmission de l'échantillon insolé sur une large gamme spectrale. Les systèmes de 

mesure que nous avons utilisés à ces fins et leurs conditions d'utilisation sont décrits dans ce 

chapitre. 

Les tests de vieillissement accélérés de réseaux de Bragg photoinscrits fournissent des 

informations sur la stabilité thermique des centres de défauts ou des modifications structurales 

produites lors des insolations. Ils permettent également de prédire la durée de vie des 

composants photoinscrits. La méthodologie suivie pour procéder à ces tests fait l'objet d'une 

partie de ce chapitre. 

La diffusion d'hydrogène, sous forte pression, dans des fibres optiques ou des lames 

de préforme permet le plus souvent d'améliorer la photosensibilité de ces matériaux. Le 
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chapitre I s'achève par la description de la procédure que nous suivons pour appliquer ce 

traitement aux fibres optiques et aux lames de préformes. 

2. Variations photoinduites d'indice de réfraction 
déduites des caractéristiques spectrales de 
réseaux de Bragg 

2.1 . Généralités 

L'insolation d'une fibre à cœur photosensible par un champ de franges, à profil 

d'éclairement sinusoïdal le long de l'axe Oz de la fibre, crée une modulation de l'indice de 

réfraction du cœur de la fibre qui reproduit avec une plus ou moins grande fidélité le profil 

d'éclairement spatial de ce champ de franges. Dans la suite, la modulation d'indice de 

réfraction est supposée périodique le long de l'axe Oz sur la longueur du réseau et limitée à la 

seule section transverse du cœur de la fibre. Cette perturbation de l'indice de réfraction est 

appelée réseau de Bragg. Elle permet sous certaines conditions le couplage entre des modes 

de propagation contra-directifs ou co-directifs. 

A désigne le pas du réseau d'indice, et À la longueur d'onde de l'onde optique, guidée 

ou non, qui se propage dans la fibre. L'ordre de grandeur du rapport A/À définit la nature des 

modes pour lesquels le couplage peut se révéler efficace. La figure 1 décrit les trois types de 

couplages les plus fréquemment réalisés. Sur ce schéma, les valeurs autorisées des constantes 

de propagation longitudinales des deux ondes dont le couplage est étudié (l31 et l32) sont 

quantifiées sur l'axe 13. Classiquement, n1 et n2 représentent respectivement l'indice de 

réfraction du cœur de la fibre optique et l'indice de réfraction de la gaine optique. Le schéma 

(a) de la figure 1 décrit le cas du couplage du mode guidé (caractérisé par l31) et du mode 

contra-propagatif (caractérisé par l32; 11311=11321)2. Le schéma (b) de la figure 1 représente le 

couplage du mode guidé (caractérisé par l31) et d'un mode de propagation (caractérisé par l32) 

correspondant à la propagation dans la gaine de la fibre optique (n2 > 1 par conséquent la 

gaine optique de la fibre peut se comporter à son tour comme un guide d'onde si le matériau 

qui l'entoure possède un indice inférieur à n2)
45

• Le mode de gaine considéré dans ce cas est 
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contra-propagatif. Les deux premiers schémas de la figure 1 correspondent à des réseaux dits 

à pas court. Il est également possible d'établir un couplage entre le mode guidé fondamental 

et les modes de gaine co-directifs, ce cas est décrit sur le schéma (c) de la figure 1. Dans ce 

cas, le pas du réseau A doit être long, c'est à dire A>>A 45
• 

2 n n1 

A 

2 n n1 

A 

~2 

l 
2n n2 2n 

-
A A 

2n 

A 

0 

~1 

2Jt 
A 

Figure l(a) : Couplage des modes guidés co-directifs et contra-propagatif 
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Figure l(b): Couplage d'un mode guidé vers un mode de gaine contra-propagatif 
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Figure l(c): Couplage d'un mode guidé vers un mode de gaine co-propagatif 
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Les diagrammes présentés sur la figure 1 traduisent une condition de résonance que 

doit vérifier la longueur d'onde du rayonnement qui se propage dans la fibre pour que 

l'efficacité de couplage entre les deux modes envisagés soit maximale. 

Pour que le couplage entre les deux modes soit efficace, une condition nécessaire doit 

être vérifiée. Min de présenter cette autre condition sous une forme simplifiée, les deux 

modes couplés, identifiés par les indices i et j, sont supposés linéairement polarisés 

(approximation des modes LP dont la condition de validité est précisée dans la suite du 

paragraphe). La direction de polarisation est parallèle au plan perpendiculaire à l'axe Oz de la 

fibre. L'amplitude du champ optique correspondant à chaque mode est représentée dans le 

plan Oxy par la fonction lf/(X, y) . La pulsation des ondes optiques est égale à w. La 

variation d'indice de réfraction créée dans le plan transverse de la fibre par l'insolation est 

supposée de la forme (1). 

&n(x,y ,z) = &n(x,y) { 1+ cos( 2~ z)) (1) 

La relation (2) correspond à l'expression analytique du coefficient de couplage des 

deux modes45
• 

OJ 
n ·-::r ~(x,y) ·lf/;(X,y) •'lf/X,y) ·dx ·dy (2) 

Le paramètre Kj fournit une mesure de 1 'efficacité de diffraction du réseau qui doit 

bien sûr être différente de zéro pour que le couplage entre les deux modes soit efficace. 

(3) 

En raison de l'orthogonalité des modes de nature différente (i;i!j), Kij est nul si la 

modulation d'indice de réfraction est uniforme sur la section transverse de la fibre. En 

général, seul le cœur de la fibre est photosensible, si bien que l'intégrale (2) peut être limitée à 

ce cœur et Kij est différent de zéro. 
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Le cas (a), décrit sur la figure 1, correspond au cas du réseau de Bragg faisant l'objet 

de l'étude. L'efficacité de couplage est maximale lorsque la longueur d'onde de l'onde 

optique qui se propage satisfait la condition de résonance de type Bragg : 

À.BI = 2.neff .A (4) 

La figure 2 représente le schéma de principe d'un réseau de Bragg inscrit dans une 

fibre optique monomode. Un réseau de Bragg est caractérisé par son spectre en transmission, 

par l'existence ou non de modes de gaines [couplage décrit sur la figure 1(b)] et par d'autres 

paramètres (coefficient d'absorption, coefficient de diffusion Rayleigh, degré de 

permanence ... ). 

2.2. Principe de la méthode de mesure 

Il faut maintenant rappeler comment la détermination de certaines caractéristiques 

spectrales d'un réseau de Bragg photoinscrit (longueur d'onde de Bragg, réflectivité du 

réseau) permet de mesurer les modifications du profil d'indice de réfraction de la fibre créées 

par l'insolation. 

La variation de l'intensité lumineuse ultraviolette est supposée parfaitement 

sinusoïdale le long de l'axe Oz de la fibre insolée et nulle partout ailleurs : 

{ l(z)=I 0 {1+V.cos( 2~.z)) pourO:szsL 

l(z) = 0 pour z <Oou L<z 

(5) 

Dans cette expression, V désigne la visibilité du système de franges et z la position le 

long du champ de franges. V est supposé indépendant de z sur toute la longueur L du réseau. 
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Dans ces conditions, la variation d'indice de réfraction créée par l'insolation s'avère 

dans le cas général périodiquei et peut, de ce fait, être développée en série de Fourier. La 

variation An(z, t) de l'indice de réfraction du cœur de la fibre créée le long de la zone irradiée 

après une durée d'insolation égale à t s'écrit : 

(6) 

Anrnean(t) et Anrnod(t) représentent les amplitudes des termes d'ordre 0 et 1 de la 

décomposition en série de Fourier effectuée à l'instant t ; elles sont indépendantes de z. Dans 

la suite du mémoire, les expressions « variation d'indice moyen» et « amplitude de 

modulation d'indice» désignent respectivement le terme Anmean(t) et le terme Anrnod(t). 

Le terme P1 correspond à la phase du terme de période spatiale A. Les mesures 

expérimentales des caractéristiques spectrales d'un réseau de Bragg permettent de déterminer 

les valeurs de Anrnean(t) et Anrnod(t). La valeur de P1 reste par contre indéterminée. 

Les expressions qui suivent traitent du cas d'une variation d'indice de réfraction créée 

dans le cœur d'une fibre optique monomode parfaite à saut d'indice. Cette variation est 

maintenant supposée sinusoïdale le long de l'axe de la fibre. Les grandeurs n1, nz et a 

désignent respectivement l'indice initial du cœur de la fibre, l'indice de la gaine et le rayon du 

cœur. Dans l'approximation du faible guidage n1 est très proche de nz (n1- nz<< n1), les 

modes sont linéairement polarisés et désignés sous l'appellation LPvf!· L'indice effectif du 

mode fondamental LP01 qui se propage dans la fibre peut s'exprimer par la relation approchée 

(7)47 : 

2 

neff • n2 .(1 + b(V).A) avec b(V) = 1- ( ~) et (7) 

2 (2.Jr) 2 

2 ( 2 2) V = T .a . n1 - n2 (8) 

i Cette affirmation suppose que 1) la photosensibilité de la fibre est invariante par translation le long de l'axe Oz, 

2) les mécanismes de la photosensibilité sont locaux. 
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Dans les relations (7) et (8), u et V désignent respectivement la constante de 

propagation transverse et la fréquence normalisée du mode dans le cœur de la fibre optique. 

Les valeurs de u et de v (constantes de propagation transverse respectivement dans le cœur et 

la gaine de la fibre) se déduisent de la résolution numérique du système d'équations composé 

de l'équation caractéristique et de l'équation u2+v2=V2 46 .Dans le cas ou 1,5 :sV :s 2,4, u et v 

peuvent se calculer à partir des expressions approchées (9)47
• 

u = ~V2 
- {1,1428 V- 0,996 ) 2 et v= 1,1428 v- 0,996 (9) 

La proportion de la puissance optique guidée qui se propage dans le cœur de la fibre 

par rapport à la puissance totale est désignée par 17(V). Elle peut être calculée à partir de la 

relation (10)47
• 

q(V) -1-( ~ n 1- (~:i:~ n (10) 

La valeur du terme .::\nmod(t) peut être déterminée à chaque instant t à partir de la valeur 

du coefficient de réflexion maximum du réseau d'indice. L'expression analytique de la 

réponse spectrale R(.À-81 ) d'un réseau uniforme à profil parfaitement sinusoïdal a été établie 

dans la référence 48 par Lam et Garside selon un formalisme de « modes couplés ». 

R(À ) = tanh2( Jr.,(V(ÀBI) ).L .::\n (t)) avec 
BI À • mod 

BI 

(11) 

Il est aussi possible d'exprimer la largeur de la réponse spectrale d'un réseau de Bragg 

centrée à la longueur d'onde J...81 en fonction de la valeur de .::\nmod(t). La relation (12) exprime 

largeur (.::\J... FW) prise entre les deux premiers zéros situés de part et d'autre du maximum de la 

courbe de réflectivité du réseau dans l'ordre 1, en fonction de l'amplitude de modulation 

d'indice .1.nmod(t)44
• 

(12) 
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La valeur du premier terme i\nmean(t) de la décomposition en série de Fourier peut être 

évaluée grâce à la mesure du déplacement de la longueur d'onde de résonance du réseau. Ce 

déplacement ÔÀB1(t) est défini comme la différence entre la longueur d'onde de Bragg du 

réseau mesurée après une insolation de la fibre de durée t et celle mesurée à la naissance du 

réseau, c'est à dire dès que son spectre peut être détecté. Une forme différenciée de la 

relation ( 4) conduit à la relation (13). 

b'ÀBI (t) bheff 
=--

ÀBI (t) 
(13) 

Une variation photoinduite d'indice de réfraction moyen du cœur de la fibre se traduit 

par une variation de l'indice effectif (&eff) du mode LP01 . Si l'on admet que l'insolation ne 

modifie pas les paramètres u et v, &eff peut se calculer à l'aide de l'expression approchée 

(14). 

avec 1,5 sV s 2,4 (14) 

La validité de l'expression (14) suppose que .::\nmean(t) et i\nmoct(t) sont suffisamment 

petits pour que les paramètres de guidance de la fibre ne soient pas modifiés. 

En conclusion, il apparaît que sous réserve de validité des différentes hypothèses 

énoncées il suffit pour déterminer i\nmean(t) et i\nmoct(t) de mesurer un nombre limité de 

caractéristiques spectrales d'un réseau dans l'ordre un (réflectivité et longueur d'onde de 

résonance) après une durée t d'insolation. D'un point de vue pratique, la méthode de mesure 

.::\nmean(t) et .::\nmoct(t) s'avère d'une mise en œuvre assez simple puisqu'il suffit de réaliser un 

champ de franges ultraviolettes uniformes le long de l'axe de la fibre. La fibre est insolée avec 

ce champ de franges pour inscrire le réseau. L'analyse du spectre du réseau et de son 

évolution au cours de l'inscription peut être effectuée en transmission ou en réflexion par une 

méthode de spectroscopie traditionnelle ou laser. L'influence de différents paramètres de la 

photosensibilité peut ainsi être étudiée. Citons par exemple, la nature de la fibre, la longueur 

d'onde et le type du laser ultraviolet, l'irradiance du champ de franges. Après leur inscription, 
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dans le cœur d'une fibre optique (ou dans une lame à face parallèle taillée dans un verre 

photosensible), les réseaux de Bragg peuvent être aisément manipulés. Cette propriété permet 

d'examiner l'influence de différents effets physiques sur les caractéristiques spectrales du 

réseau et donc sur les variations photoinduites d'indice. Ainsi, par exemple, des tests de 

vieillissement accéléré, qui consistent à élever la température des réseaux, sont mis en œuvre 

afin de prédire la durée de vie du composant. Un autre exemple nous est fourni par l'étude des 

caractéristiques spectrales d'un réseau soumis à une irradiation gamma. 

2.3. Dispositifs d'inscription et d'analyse 

Différents bancs d'inscription et de caractérisation spectrale de réseaux de Bragg ont 

été réalisés au laboratoire par mes prédécesseurs. Les caractéristiques de ces bancs sont 

présentées en détail dans le mémoire de thèse de S. Legoubin44
. Il s'agit d'interféromètres à 

deux ondes (interféromètre à prisme ou à miroir de Lloyd) utilisés principalement pour 

étudier la dépendance de la photosensibilité des fibres en fonction de la longueur d'onde de 

pompe (220 nm < 1-p < 300 nm). La caractérisation spectrale des réseaux de Bragg est réalisée 

par une méthode de spectrométrie d'absorption conventionnelle associant une source 

lumineuse à large spectre et un spectromètre à réseau. J'ai, pour ma part, été chargé de la mise 

en place d'un banc d'inscription de réseaux par une méthode ne faisant pas appel à un 

dispositif interférométrique mais à un masque de phase. Les moyens d'analyse des 

caractéristiques spectrales des réseaux ont été perfectionnés grâce à 1 'utilisation de sources 

lasers « monomodes longitudinales » accordables dans une zone spectrale étendue de 

l'infrarouge [1480 nm -1560 nm]. 

2.3.1. Les dispositifs d'inscription 

2.3.1.i. Les sources lasers 

Trois sources lasers peuvent être utilisées pour insoler les fibres optiques ou les lames 

de préforme. Les caractéristiques détaillées de ces sources sont présentées dans le tableau 1. 
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La première source est constituée d'un laser excimère XeCl (LPX 100) fonctionnant 

en régime impulsionnel. Ce laser émet une radiation de longueur d'onde égale à 308 nm. Il est 

utilisé pour pomper un laser à colorant (LPD 3000). Ce laser à colorant émet un rayonnement 

dans la gamme de longueur d'onde [440 nm- 600 nm]. Le faisceau issu du laser à colorant 

traverse ensuite un cristal doubleur de BBO. La longueur d'onde du faisceau en sortie du 

cristal se situe donc dans l'intervalle spectral [220 nm- 300 nm]ii. 

Figure 3 : Coupe de la section transverse du faisceau lumineux issu du laser à excimère ArF. L'image est 

enregistrée à l'aide d'un papier photosensible. Les couleurs les plus sombres correspondent aux zones les plus 

intenses. 

La seconde source disponible est un laser excimère (Lextra 50). Ce laser émet un 

rayonnement de longueur d'onde 248 nm si le milieu gazeux amplificateur est constitué par 

un mélange KrF. Il émet un rayonnement de longueur d'onde 193 nm si le milieu gazeux 

amplificateur est un mélange ArP. Ce laser à excimère est caractérisé par son caractère 

multimodal spatial, que ce soit avec la cavité conçue pour émettre une radiation de longueur 

d'onde 248 nm ou avec la cavité conçue pour fonctionner à 193 nm. La répartition 

transversale de l'énergie du faisceau lumineux émis par ce laser n'est pas homogène. La 

figure 3 est représentative de la répartition de l'énergie selon une coupe transversale du 

faisceau. Pour obtenir cette figure, un échantillon de papier photosensible a été placé 

perpendiculairement à la direction du faisceau émis par le laser (fonctionnant avec le 

mélange ArP). Le papier a été insolé par 5 000 impulsions lumineuses avec une densité 

d'énergie moyenne par impulsion égale à 300 mJ/cm2
• Malgré le manque de linéarité de la 

ii II est bien sur nécessaire d'utiliser plusieurs types de colorant et différents cristaux pour« couvrir» toute cette 

zone spectrale. 
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réponse du papier photosensible en fonction de la fluence cumulée, la figure traduit bien la 

présence de points chauds dans le profil spatial du laser. 

Le dernier dispositif repose sur l'utilisation d'un laser à argon ionisé de dénomination 

commerciale FRED. Ce laser à argon ionisé est pourvu d'un dispositif de doublage intracavité 

et fonctionne en régime continu. La longueur d'onde du rayonnement émis par ce laser est 

égale à 244 nm. 

LPXlOO 
FRED 

colorant LPD LextraSO 

3000 Innova300 

KrF ArF ArF 

Fournisseur Lambda Physik Lambda Physik Lambda Physik Lambda Physik Coherent 

Doublage externe Intra cavité 

LcntgUeûr d'o!Îdê eai sortlè de.· 
220 nm -> 300 248 193 193 244 ' .d~ilt(nit) , ' '; ;: .. ~ . . ' · ..•.. • ...... , .. · ..... 

~e~~.~~~~ 1 mJ 300mJ 200mJ 20mJ lOO mW 

..... l)ft~rgeneé angulàire · 
1 1x3 1x3 0,1 x 0,3 0,6 

(mrad,vxh) 

· Dimênstoas dû f&JsCèàù 
. . . .. .. (t 0~ v x h)' :): : 0=2,5 mm 12 x 23 mm2 12 x 23 mm2 12 x 23 mm2 0=1,5 mm 

· . ··. : Polàris3tion :· verticale non polarisé non polarisé non polarisé verticale 
,\-';,, >>; :t'(.'; ' 

Largeur temporel,le des 15 23 17 17 
:. · impulsions •<ns) 

Lar1eur de raie (GHz) 6 4027 4027 4027 2 

Longueur de cohérence (m) 5 x w- 2 75 x w-6 75 x w-6 75 x w-6 10 x w- 2 

Tableau 1 : Caractéristiques des différentes sources disponibles au laboratoire. 

2.3.1.ii. Interféromètre à miroir de Lloyd 44 

Le montage à miroir de Lloyd s'avère d'un usage délicat. La reproductibilité des 

expériences de photoinscription de réseaux de Bragg avec ce montage se révèle en général 

moins bonne que celle qui est obtenue avec le masque de phase. En raison de sa disponibilité, 

ce montage a cependant été utilisé dans la plupart des expériences dans lesquelles nous 

cherchions à insoler une fibre (ou un verre) par des impulsions ultraviolettes de longueur 

d'onde située vers 244 nm. 
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Lentille cylindrique en silice 
de génératrice horizontale 

V ers source large 
bande ou laser 
accordable 

Fentemrti:.( \ 
Miroir plan 

utilisées comme 
diaphragme de champ (Rmax > 99,9% à J... = 244 nm) 

Fibre optique / 

Figure 4 : Montage expérimental d'inscription de réseaux de Bragg par miroir de Uoyd (vue de dessus). 

Chapitre 1 

Vers détection 

Le principe de l'interféromètre de type miroir de Lloyd repose sur la division d'un front 

d'onde UV selon deux ondes qui interfèrent pour former des franges d'interférence parallèles 

au plan du miroir. De par son principe, ce dispositif n'est utilisable qu'avec des sources 

présentant une bonne cohérence temporelle et spatiale (l'ordre d'interférence peut 

atteindre 20 000 lorsque l'on procède à l'inscription d'un réseau de longueur 1 cm). Il est 

donc associé soit avec le laser UV accordable fonctionnant en régime impulsionnel (système 

constitué d'un laser à excimère LPX 100 qui pompe le laser à colorant LPD 3000 doublé en 

fréquence à l'aide d'un cristal de BBO) soit avec le laser à argon ionisé émettant une radiation 

de longueur 244 nm (système FRED). Le principe du montage est décrit sur la figure 4. Les 

détails du montage et le protocole de réglage de l'interféromètre sont présentés dans la 

référence 44. Les dimensions du faisceau ultraviolet sont tout d'abord agrandies au moyen 

d'une série de télescopes afocaux non représentés sur la figure (télescope à lentilles 

sphériques de grandissement 4 suivi d'un télescope à lentilles cylindriques de 

grandissement 4 à 20, les génératrices des lentilles cylindriques sont verticales). Le faisceau 
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ultraviolet subit en outre un filtrage spatial effectué au moyen d'une fente verticale placée 

dans le plan focal commun aux deux lentilles cylindriques. Le miroir plan est disposé 

verticalement sur un plateau goniométrique. L'axe optique du faisceau ultraviolet est incident 

sur l'arête verticale du miroir plan. Les caractéristiques de ce miroir sont rappelées dans le 

tableau 2. Le miroir peut tourner autour de cette arête grâce à une platine de rotation pas à pas 

commandée par un ordinateur. Dans la plupart des expériences, la polarisation du faisceau 

ultraviolet est fixée selon une direction verticale. Le champ d'interférences, limité à la zone 

de recouvrement entre le faisceau replié par le miroir et le faisceau directement transmis, 

débute dès l'arête du miroir. Sur l'arête du miroir l'ordre d'interférence est nul. La visibilité 

reste proche de 1 si l'on s'assure que les intensités des deux parties du faisceau sont égales et 

si l'ordre d'interférence reste limité à 2 000 (réseau de Bragg de longueur 1 mm environ). La 

fibre dénudée est placée dans un plan horizontal, perpendiculairement au plan du miroir, au 

contact de l'arête (donc dans le champ d'interférences). Le faisceau UV est focalisé sur la 

fibre grâce à une lentille cylindrique placée sur le trajet du faisceau avant le miroir, de 

génératrice horizontale, parallèle à l'axe de la fibre. 

Qbn.eùslons 130 mm x 30 mm x 30 mm 

Plân~ites 
~.--~;;>~"!' 

' meilleure que f.../10 
\-...<,,-.:,,: 

< 2,5 Â. R~osites 

~ffkient de R > 90% de 240 nm à 340 nm pour un faisceau d'incidence i = 69° ± 10° et de direction de 
réflexion polarisation perpendiculaire au plan d'incidence (99,9 %pour À= 244 nm) 

Tableau 2 : caractéristiques du miroir de Lloyd 

La longueur d'onde de Bragg est réglée en fixant l'angle d'inclinaison i0 du miroir par 

rapport à l'axe optique du faisceau UV incident et se déduit de la relation: 

(15) 

À 
puisque la périodicité des franges est A = P • 

2.cos(1 0 ) 
(16) 
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2.3.1.iii. Le masque de phase 

Principe de la méthode 

Comme nous l'avons indiqué au paragraphe 2.3.l.i, l'émission lumineuse en 

provenance du laser à excimère Lextra 50 est caractérisée par son caractère multimode spatial, 

que ce soit avec la cavité conçue pour émettre une radiation de longueur d'onde 193 nm 

(gaz ArP) ou avec la cavité conçue pour émettre une radiation de longueur d'onde 248 nm 

(gaz KrF). La cohérence spatiale de ce type de laser est donc faible ce qui implique 

l'utilisation d'une méthode d'inscription adaptée. Le dispositif repose sur l'utilisation d'un 

masque de phase49 ,so permettant de diviser l'amplitude du faisceau ultraviolet. Ce masque de 

phase est constitué par une lame de silice à faces parallèles dans laquelle ont été gravées des 

bandes étroites rectangulaires parallèles les unes aux autres, disposées selon une périodicité p. 

La silice constituant le masque est enrichie en radicaux hydroxyles de façon à présenter une 

bonne tenue à l'insolation ultraviolette51
• Le masque de phase forme donc un élément 

diffractant dont les propriétés de diffraction sont fixées par la profondeur, la période et la 

forme des sillons. 

Le dispositif d'inscription de réseaux de Bragg par la méthode du masque de phase est 

présenté sur la figure 5. Le faisceau lumineux issu d'un laser à excimère ultraviolet est 

focalisé à l'aide d'une lentille cylindrique de génératrice parallèle à la fibre. Le spot de 

focalisation se situe quelques dizaines de microns après le masque de phase. Un système de 

masques opaques verticaux est placé sur le trajet du faisceau lumineux 5 cm avant le masque 

de phase. La largeur de la fente verticale ainsi formée fixe la longueur de fibre insolée. Le 

faisceau traverse ensuite le masque de phase et se trouve diffracté. Le masque a été conçu de 

façon à ce que l'intensité diffractée dans les ordres pairs (0,- 2,+ 2 ... ) soit voisine de zéro. 

A cet effet, les sillons ont été gravés jusqu'à une profondeur e définie par la relation (17). 

L'efficacité de diffraction selon les ordres+ 1 et -1 est alors maximale (35 %environ). 

Les faisceaux diffractés dans les ordres + 1 et - 1 interfèrent après le masque pour 

former un champ de franges d'interférences. Les plans d'égale intensité sont perpendiculaires 

au plan du masque de phase. La distribution d'irradiance créée par cette figure d'interférence 

est sensiblement sinusoïdale le long de l'axe Oz de la fibre (si l'on admet que l'efficacité de 

diffraction est identique dans les ordres+ 1 et- 1). 
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Lentille cylindrique en CaF2 

de génératrice horizontale, 
parallèle à l'axe de la fibre 

Lasers excimère UV 
KrF (248 nm) 
ArF(193 nm) 
ou 
laser FRED (244 nm) 

~ 

Système de masques 
d'écartement variable (fentes 
verticales utilisées comme 
diaphragme de champ) 

\ 

Vers source large 
bande ou laser 

accordable 

Vers détection 

Cœur de la fibre optique 

Masque de phase 

Ordre+l 

Ordre -1 

Fibre optique 

Figure 5 : Schéma du montage expérimental fondé sur l'utilisation d'un masque de phase pour inscrire des réseaux 

de Bragg dans des fibres optiques (vue du dessus). 

En réalité, l'efficacité de diffraction n'est pas rigoureusement nulle dans l'ordre zéro. 

La prise en compte de ce faisceau diffracté montre qu'il crée une surmodulation52 de 

.l'intensité lumineuse dans une direction perpendiculaire au plan du masque. Cet effet peut 

être assimilé à des franges de Talbot. L'existence des franges de Talbot s'avère néfaste 
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puisqu'elles constituent une source de manque de reproductibilité des expériences 

d'inscription et diminuent la visibilité des franges d'interférences insolant la fibre le long de 

l'axe Oz. L'aspect du champ d'interférence dans le cas où l'intensité diffractée dans les ordres 

0, + 2, - 2 est différente de zéro et dans le cas où le faisceau incident sur le masque de phase 

est divergent et non monochromatique est présenté en détail dans le paragraphe suivant. La 

fibre est dénudée sur la partie placée derrière le masque de phase. L'axe Oz de la fibre est 

placé à une distance de l'ordre de 80 microns du masque, parallèlement au plan du masque de 

phase et perpendiculairement à la direction des sillons gravés sur le masque. L'écart entre le 

masque de phase et la fibre optique, ainsi que le parallélisme de la fibre optique par rapport au 

plan du masque sont contrôlés à l'aide d'une visée effectuée au moyen d'un microscope 

optique qui surplombe le montage (non représenté sur la figure). 

Il est nécessaire de donner des précisions sur le masque de phase. Nous avons choisi 

de rendre minimale l'intensité diffractée dans les ordres pairs (0,+ 2,- 2 ... ) et de créer la 

figure d'interférences avec les ondes diffractées dans les ordres50 + 1 et -1. 

L'intensité diffractée dans les ordres pairs est minimale si : 

Àp 
e = -----'--

2.(n -1) 
et la largeur des traits est égale à p/2 (17) 

Dans cette expression, e désigne la profondeur des sillons gravés sur le masque, Àp 

correspond à la longueur d'onde du laser de pompe et n à l'indice de la silice composant le 

masque de phase. Il faut noter que dans le cas idéal, où il ne subsiste effectivement que les 

ordres + 1 et -1, la période du champ de franges A est égale à la moitié de la période p des 

gravures du masque. Pour un masque de phase donné, la longueur d'onde de résonance d'un 

réseau de Bragg se déduit donc de la relation (18). 

(18) 
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Dans les conditions d'insolation du masque représentées sur la figure 5 la longueur 

d'onde de Bragg est fixée par le choix de p et dépend de neff, c'est à dire des caractéristiques 

opta-géométriques de la fibre optique iii. 

Un récapitulatif des caractéristiques des masques de phase que nous avons utilisés est 

présenté dans le tableau 3. Ces masques ont été réalisés par la société LAS IRIS. Les 

efficacités de diffraction de chaque masque ont été contrôlées avec une source laser de 

longueur d'onde égale à celle pour laquelle ils ont été conçus. Les résultats obtenus 

correspondent aux caractéristiques indiquées par le fournisseur. Par ailleurs 1 'efficacité de 

diffraction d'un faisceau ultraviolet de longueur d'onde 244 nm par le masque Mct>l a été 

déterminée dans les ordres 0, ± let± 2; les valeurs mesurées sont indiquées dans le tableau 3. 

Dé~ign.tion M4ll M4l2 

Lmigueur d•onde d'utilisation 248 nm 1 244 nm 193 nm 

Pétlodiclté d• gravures 1,073 IJ.m 1,043 IJ.m 

Longueur .d'oDde de .·Bragg (calculée 
1,550 IJ.m 1,5061J.m 

pour Jle!Fl,+Mt;) 

Efficadté d~ns les ~:ordres 0,+ 1,-1 à 248 nm à 193 nm 

(nles~l't fou~seur) 1%,35%,35% 1%,35%,35% .. ·. \:. . •. . .•. . • :''Îi :.:: 

Emcaeité dans les·~rit~s 0,+ 1,-1,+ 2,-
à 244 nm ,, ' '' " ' 

2 

(mesures effectuées avec le laser 
0,5%,37%,37 %, 1 %, 

FRED) 
1% 

Seuil de· fracture optique 10 J/cm2 10 J/cm2 

Tableau 3 : Caractéristiques des masques de phase. 

Description du champ de franges produit par un masque non idéal éclairé par une onde 

optique non nécessairement monochromatique ni plane 

L'encart de la figure 5 représente le schéma d'un masque de phase de période p. La 

fibre optique photosensible est placée dans un plan parallèle au masque de phase, 

iii Toutefois, la longueur d'onde de Bragg du réseau peut être accordée à une valeur légèrement inférieure 

(quelques nanomètres) à celle fixée par le choix du masque et de la fibre. Il suffit pour cela, par exemple, de 

procéder à l'inscription du réseau sur une fibre maintenue sous tension, puis de relâcher cet état de tension après 

1' inscription du réseau. 
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perpendiculairement aux traits de ce dernier. L'axe de la fibre optique définit la direction Oz. 

Seuls les faisceaux diffractés dans les ordres + 1 et -1 ont été représentés sur cette figure. Les 

directions des faisceaux diffractés dans les ordres + 1 et -1 sont respectivement repérées par 

les angles lf/I et lf/.. 1 définis par rapport à la normale à la surface du masque. La direction dans 

laquelle le faisceau d'ordre n est diffracté est désignée lf/n· La relation (19) lie l'angle lf/n 

(repéré par rapport à la normale au plan du masque de phase) avec l'ordre de diffraction n, la 

longueur d'onde du rayonnement Âp et la période du masque de phase p. 

(19) 

Figure 6: Distribution d'énergie dans des plans paraUèles à la surface d'un masque de phase idéal pour lequel seule 

l'interférence entre les ordres+ 1 et -1 intervient. Les caractéristiques du rayonnement incident et du masque sont 

les suivantes : faisceau de lumière parallèle, monochromatique de longueur d'onde Âp = 193 nm. Périodicité du 

masque p = 1,043 J'ID. Efficacité de diffraction des ordres ± 1 = 37 %. Axe Oz l'axe parallèle au plan du masque et 

perpendiculaire à la direction des sillons et axe Oy l'axe perpendiculaire au plan du masque. 

Le masque de phase idéal est un masque pour lequel l'efficacité de diffraction dans les 

ordres 0, 2, - 2, 3, - 3, etc. est nulle, alors que l'efficacité de diffraction dans l'ordre + 1 est 

égale à celle dans l'ordre- 1 (;<! 0). Le masque idéal conduit à une distribution d'énergie 

lumineuse (figure 6) parfaitement périodique le long de Oz (période A) et uniforme le long de 

l'axe Oy (direction perpendiculaire au plan du masque de phase) et ceci même lorsqu'il est 

éclairé par une source à spectre large. Néanmoins, la cohérence spatiale de l'onde (dont la 

direction moyenne tombe sous incidence normale sur le masque) doit être élevée puisque la 
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visibilité des franges chute dans la direction Oy (figure 7). La visibilité des franges est nulle 

dès que la position Ymax définie par la relation52 (20) est atteinte. 

(20) 

l:irp désigne l'angle total de divergence du faisceau incident. L'amplitude portée par 

chaque fréquence spatiale est la même. La valeur de Ymax est de l'ordre de 200 ~-tm pour un 

faisceau de longueur d'onde 193 nm, de divergence égale à 3 mrad. Les figures présentées 

dans ce paragraphe ont été tracées en utilisant un logiciel similaire à celui décrit dans la 

référence 52. Les distances sont normalisées par rapport au pas du masque de phase p. 

Figure 7 : Distribution d'énergie dans des plans parallèles à la surface d'un masque de phase idéal pour lequel seule 

l'interférence entre les ordres + 1 et -1 intervient. Les caractéristiques du rayonnement incident et du masque sont : 

faisceau de divergence Acj> = 3 mrad , monochromatique de longueur d'onde Àp = 193 nm. Périodicité du masque p = 

1,043 J&m. Efficacité de diffraction des ordres ± 1 = 37 %. Axe Oz l'axe parallèle au plan du masque et 

perpendiculaire à la direction des sillons, axe Dy l'axe perpendiculaire au plan du masque. 

En réalité, l'efficacité de diffraction d'un masque de phase n'est pas strictement nulle 

dans les ordres 0, 2, - 2, 3, -3 etc. si bien que la distribution d'énergie lumineuse prend a 

priori un aspect très compliqué derrière le masque. La figure 8 représente l'aspect du champ 

de franges correspondant à un masque de phase éclairé par une onde plane monochromatique. 

Le tracé a été limité à l'aspect du champ au voisinage du masque de phase (0 <y/p < 20). Les 

efficacités de diffraction ont été fixées égales à Eo = 0.5 %, E ±1 = 37 %etE ±2 = 1 %. 
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Figure 8 : Distribution d'énergie dans des plans parallèles à la surface d'un masque de phase typique de ceux 

disponibles dans le commerce pour lesquels l'interférence des ordres 0, ± 1 et ± 2 doit être prise en compte. Les 

caractéristiques du rayonnement incident et du masque sont : faisceau de lumière parallèle, monochromatique de 

longueur d'onde Àp=193 nm. Périodicité du masque p = 1,043 ~tm. Efficacité de diffraction de l'ordre 0 : Eo= 0.5%, 

des ordres± 1 : E,1= 37% et des ordres± 2 : E,2= 1 %. Axe Oz l'axe parallèle au plan du masque et perpendiculaire 

à la direction des sillons, axe Oy l'axe perpendiculaire au plan du masque. 

Figure 9 : Distribution d'énergie dans des plans parallèles à la surface d'un masque de phase identique à celui 

décrit pour la ligure 8, éclairé dans les conditions définies sur la légende de la ligure 8. Le champ de frange est 

modélisé pour 78 <y/p < 84. 

L'aspect du champ de franges fourni dans ces conditions par le masque, à une distance y 

égale à la distance à laquelle la fibre optique est placée, est représenté sur la figure 9 

(78 <y/p < 84, efficacités de diffraction égales à Eo = 0,5 %, E±1 = 37% et E±z = 1 %). Les 
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interférences des différents ordres du faisceau diffracté créent une surrnodulation52 de 

l'intensité lumineuse dans une direction perpendiculaire au plan du masque. 
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Figure 10 : Distribution d'énergie dans des plans parallèles à la surface d'un masque de phase typique de ceux 

disponibles dans le commerce pour lesquels l'interférence des ordres 0, :1: 1 et :1: 2 doit être prise en compte. Les 

caractéristiques du rayonnement incident et du masque sont : faisceau de lumière parallèle [figure 10(a)] ou 

faisceau de divergence âcp = 3 mrad [figure 10(b)], largeur spectrale âÀ. = 1 nm, longueur d'onde A,= 193 nm. 

Périodicité du masque p = 1,043 tJ.m. Efficacité de diffraction de l'ordre 0 : Eo = 0.5 %, des ordres :1: 1 : E.t = 37 % et 

des ordres :1: 2 : E.2 = 1 %. Axe Oz l'axe parallèle au plan du masque et perpendiculaire à la direction des sillons, axe 

Oy l'axe perpendiculaire au plan du masque. 
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L'onde issue du laser ultraviolet, incidente sur le masque, n'est ni plane ni 

monochromatique, si bien que dès que l'on s'éloigne de la surface du masque, l'aspect de la 

distribution d'intensité lumineuse se simplifie. Cette affirmation est illustrée sur les 

figures 10. La figure 10(a) correspond à la figure de diffraction produite par une onde de 

largeur spectrale !lÀ= 1 nm. La répartition spectrale d'énergie du rayonnement est choisie de 

forme carrée par souci de simplification. La prise en compte de la largeur spectrale du 

rayonnement provoque une très faible diminution du contraste des franges dans la direction 

perpendiculaire au plan du masque. La figure 10(b) correspond à la figure de diffraction crée 

par une onde monochromatique non plane (angle de divergence = 3 mrad). Dans ce cas, le 

contraste des franges chute très fortement. Les limites de y /p choisies pour le tracé des 

figures 10(a) et 10(b) correspondent à l'emplacement du cœur de la fibre. 

L'aspect compliqué des courbes en 3D représentées sur les figures 6 à 10 ne permet 

pas de comprendre clairement l'origine de la modulation sinusoïdale de l'indice de réfraction 

à l'origine du réseau. Afin d'éclaircir ce point, nous avons formulé des hypothèses 

simplificatrices : la modulation d'indice de réfraction est uniforme dans chaque plan de 

section transverse du cœur de la fibre. Cette modulation d'indice de réfraction est fonction 

linéaire de la densité d'énergie lumineuse moyennée sur la section transverse du cœur de la 

fibre. De manière à simplifier les calculs, la moyenne a été effectuée en supposant que le cœur 

de la fibre optique peut être assimilé à un carré de coté a. 

Les courbes de la figure ll(a) ont été tracées dans le cas d'un rayonnement non 

monochromatique de largeur de raie !lÀ= 1 nm et d'angle de divergence 3 mrad. Ces deux 

courbes correspondent à la distribution d'énergie (non moyennée) le long de Oz calculée dans 

deux plans parallèles au plan du masque et distants le long de Oy de cinq fois la période du 

masque. La densité d'énergie est périodique de période A= p/2; la prise en compte des ordres 

0, + 2 et -2 provoque une surmodulation des franges de période A. Sur une distance égale à 

cinq fois la période du masque, il y a inversion des positions des franges de plus forte 

intensité avec celles de plus faible intensité. La figure ll(b) représente l'intensité du champ 

de franges le long de Oz après prise de moyenne sur une distance y égale à 5 fois la période du 

masque de phase. Ce nombre de périodes est choisi de manière à ce que la largeur sur laquelle 

la moyenne a été prise corresponde approximativement au diamètre des fibres utilisées dans 
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nos études. La différence d'intensité entre les franges de plus forte intensité et les franges de 

plus faible intensité chute fortement. Cette chute de contraste est d'autant plus sensible que le 

nombre de périodes sur lequel s'étend le cœur de la fibre est élevé. 
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Figure ll(a) : Distribution d'énergie dans 2 plans parallèles à la surface d'un masque de phase typique de ceux 

disponibles dans le commerce pour lesquels l'interférence des ordres 0, ±1 et ±2 doit être prise en compte. 

Caractéristiques du rayonnement incident : Acp =3 mrad , Al = 1 nm et Â.p = 193 nm. Caractéristiques du masque : 

p = 1,043 J.lm, Eo = 0,5 %, E.1 = 37 % et Eü = 1%. Axe Oz = axe parallèle au plan du masque et perpendiculaire à la 

direction des sillons, axe Oy = axe perpendiculaire au plan du masque. Courbe en trait plein y!p = 78, courbe en 

pointillésy/p = 83. 
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Figure ll(b): Distribution d'énergie dans un plan parallèle à la surface d'un masque de phase typique de ceux 

disponibles dans le commerce pour lesquels l'interférence des ordres 0, ±1 et ±2 doit être prise en compte. 

L'éclairement est moyennée sur une distance selon Oy correspondant à une fibre de diamètre a/p=S. Position du 

centre de la fibre optique yo!p = 80. Les caractéristiques du rayonnement incident, du masque et le système de 

coordonnées sont identiques à ceux décrits sur la figure ll(a). 
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Ce résultat montre que, sous réserve des hypothèses formulées précédemment, le 

choix de la distance entre la fibre optique et le masque de phase est peu critique dès lors que 

le cœur de la fibre a un diamètre suffisamment grand. L'hypothèse de proportionnalité entre le 

changement photoinduit d'indice de réfraction et la densité d'énergie moyennée est 

manifestement sujette à caution dans le cas où la photosensibilité de la fibre est de type II 53
. 

J.L. Archambault et al. ont montré que le changement d'indice de réfraction correspondant à 

ce type de photosensibilité croît de façon non linéaire (croissance quasi-exponentielle) avec la 

densité d'énergie lumineuse incidente sur la fibre53
• On peut s'attendre alors à ce que le 

contraste de la surmodulation créée par les défauts du masque soit plus prononcés que celui 

qui est apparent sur la figure 11. Cet effet a été mis en évidence par B. Malo et al. 54
• 

z/p 

Figure 12 : Distribution d'énergie le long de l'axe Oz d'une fibre optique placée dans Je champ de franges d'un 

masque de phase typique de ceux disponibles dans le commerce pour lesquels l'interférence des ordres 0, ± 1 et ± 2 

doit être prise en compte. Cas d'une inclinaison de la libre par rapport au plan du masque de phase égale à 0,01 

radian. L'éclairement est moyennée sur une distance selon Oy correspondant à une fibre de diamètre a/p=S. 

Caractéristiques du rayonnement incident et du masque de phase : divergence âcp = 1 mrad, largeur spectrale 

âf.. = 1 nm, longueur d'onde f..p=193 nm. Périodicité du masque p = 1..043 ~tm. Efficacités de diffraction: Eo= 0,5 %, 

t.1= 37 % et t.2= 1 %. Position du point de départ de la simulation Zolp=O : yo/p=78. 

La figure 12 décrit la distribution d'intensité lumineuse le long de l'axe Oz d'une fibre 

optique placée dans le champ de franges du masque après prise de moyenne sur une distance y 

égale à 5 fois la période du masque de phase. L'axe de la fibre rectiligne présente un défaut de 

parallélisme de 10 mrad par rapport au plan du masque de phase. Le rayonnement incident 

n'est pas monochromatique (âÀ = 1 nm). La divergence totale du faisceau est égale à 3 mrad. 
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La figure est tracée sur une distance égale à 500 fois la période du masque (521,5 ~-tm) . Cette 

figure fait apparaître la présence d'une surmodulation du champ de franges. Il est donc 

nécessaire de placer avec soin la fibre par rapport au masque pour diminuer au plus les effets 

d'un éventuel défaut de parallélisme. 

2.3.1.iv. Méthode de mesure des densités d'énergie des faisceaux 

La mesure de 1 'énergie ou de la puissance du rayonnement incident sur une fibre 

optique, lors de l'inscription de réseaux de Bragg, semble être a priori une opération de faible 

complexité. Cependant, en raison du manque de disponibilité d'un analyseur de faisceau 

adapté aux types de lasers utilisés, le nombre de paramètres à maîtriser lors de cette mesure 

est important. 

Pour étudier la photosensibilité d'un matériau en mesurant les caractéristiques 

spectrale de réseaux de Bragg photoinscrits, il est nécessaire de pouvoir réaliser les réseaux 

dans des conditions très variables de densité d'énergie par impulsion (ou de densité de 

puissance lorsque l'insolation est effectuée avec un laser continu). La densité d'énergie par 

impulsion des faisceaux ultraviolets doit typiquement être comprise dans l'intervalle 

[10 mJ/cm2 -400 mJ/cm2
]. La densité de puissance du faisceau du laser fonctionnant en 

régime continu doit se situer typiquement dans 1 'intervalle [1 W /cm2
- 40 W /cm2

]. Les 

dimensions des sections transverses des faisceaux sont ajustées de manière à ce que leur 

largeur et hauteur correspondent respectivement à la longueur des réseaux de Bragg (500 ~-tm 

à 1 cm) et à une hauteur de quelques dizaines de microns iv. Le tableau 1 regroupe les 

principales caractéristiques techniques des sources lasers à notre disposition. Son examen met 

en évidence la nécessité de réaliser une anamorphose des faisceaux lasers pour se placer dans 

les conditions décrites ci dessus. Différents systèmes de lentilles cylindriques sont utilisés de 

manière à réduire une des dimensions du faisceau ultraviolet (lentille de génératrice 

horizontale pour réduire la dimension verticale) et à agrandir l'autre dimension (dimension 

selon l'axe Oz de la fibre). La fibre optique est placée à la position du foyer image de la 

lentille cylindrique de génératrice horizontale. Cette position est déterminée par une méthode 

iv Cette hauteur doit être comparée au diamètre du cœur de la fibre. Une hauteur deux à trois fois supérieure à c.e 

diamètre est suffisante pour garantir une bonne reproductibilité des expériences d'inscription. 
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de masquage (figure 13). Une fibre témoin est placée au-dessus de l'axe optique du faisceau 

lumineux, quelques dizaines de microns après le dispositif qui permet d'obtenir le système 

champ de franges d'interférences. La lentille cylindrique de génératrice parallèle à l'axe de la 

fibre optique est mobile en translation selon une direction parallèle à l'axe optique du 

faisceau. Lorsque la fibre témoin se situe avant le point de focalisation du faisceau lumineux, 

son ombre géométrique derrière le point de focalisation se trouve sous l'axe optique. Lorsque 

la fibre témoin se situe après le point de focalisation du faisceau lumineux, son ombre 

géométrique se trouve au-dessus l'axe optique. La position de la lentille cylindrique est 

ajustée le long de l'axe optique du faisceau de manière à ce qu'il ne soit pas possible de 

distinguer si la position de l'ombre géométrique de la fibre témoin est au-dessus ou en 

dessous de l'axe optique du faisceau lumineux. 

Lentille cylindrique en mlice '/ 
de génératrice horizontale, \ 
mobile selon 1' axe Oy 

Système optique fixe 
permettant d'obtenir 
un champ de franges 

80 ~-tm 

Fibre optique 
témoin 

• 

Oy 

Zone dans laquelle 
se trouve l'ombre 
géométrique de la 
fibre témoin 

Oy 

Figure 13: Méthode de repérage du point de focalisation du faisceau lumineux ultraviolet (plan de coupe). 
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Les dimensions de la section transverse du faisceau ultraviolet incident sur la fibre 

sont déterminées en mesurant les dimensions de la marque imprimée par ce faisceau sur un 

papier photosensible, du type papier photographique AGFA BS 111 13. Ce papier 

photosensible est placé au point focalisation tel qu'il a été déterminé précédemment. Il est 

exposé pendant un laps de temps fixé (ce temps est déterminé après évaluation de la réponse 

du papier photosensible) au rayonnement ultraviolet. Les dimensions du spot noirci sur le 

papier par le faisceau ultraviolet sont mesurées à l'aide d'un microscope optique. La précision 

de la mesure est estimée à 5 f!m. Les résultats de ces mesures ont été comparés à ceux des 

dimensions de réseaux de densification créés par insolation d'une lame de préforme 

germanosilicate. Les dimensions des réseaux de densification sont mesurées par microscopie 

interférométrique. La concordance des deux mesures s'est révélée satisfaisante. 

La mesure de l'énergie transportée par les faisceaux ultraviolets est réalisée à l'aide 

d'un détecteur pyroélectrique de type Scientech no 380105 dans le cas d'un laser émettant un 

rayonnement pulsé de longueur d'onde 244 nm et à l'aide d'un détecteur pyroélectrique de 

type Scientech no 380103 dans le cas d'un laser émettant un rayonnement pulsé de longueur 

d'onde 193 nm. L'incertitude sur la mesure de l'énergie de ces rayonnements est de 20 % 

pour des énergies par impulsion de 1 'ordre de 0,14 J, 4 % pour des énergies par impulsion de 

l'ordre de 0,7 Jet 0,5 %pour des énergies par impulsion de l'ordre de 4,3 J. La puissance du 

rayonnement émis par le laser fonctionnant en régime continu est mesurée à l'aide d'un 

détecteur pyroélectrique de type LaserProbe Rk:P 575 1 Rk-5700. L'incertitude de mesure de 

la puissance du rayonnement ultraviolet, pour ce système, est de l'ordre de 2% de la mesure. 

La gamme de mesure s'étend de 2 fA.W à 10 W. 

L'incertitude relative sur la mesure de la densité d'énergie par impulsion, F (laser 

fonctionnant en régime impulsionnel), est égale à 33% pour F = 15 mJ/cm2
, 16% pour 

F = 200 mJ/cm2 et 15 %pour F = 400 mJ/cm2
• 

L'incertitude relative sur la mesure de la densité de puissance du faisceau émis par le 

laser FRED est de l'ordre de 27% pour une densité de puissance comprise entre 1 W/cm2 et 

40 W/cm2
. 
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2.3.2. Les dispositifs d'analyse spectrale 

Deux types de dispositifs expérimentaux ont été utilisés pour la mesure des 

caractéristiques spectrales des réseaux de Bragg. Ils sont présentés sur la figure 14. Ces 

dispositifs sont adaptés à la détermination des caractéristiques spectrales de réseaux de Bragg 

de longueur d'onde de. résonance située dans la gamme spectrale [1200 nm- 1600 nm]. Ce 

cas correspond à celui traité dans ce manuscrit. 

Système de 
microposit~ement 

Source laser 
accordable 
TUNICS 1550 

Champ d'interférences UV 

Fibre optique photosensible 

Système de 
micropositionnement 

/ 

Système 
d'acquisition 
informatisé 

Figure 14(a) : Dispositif d'analyse de la réponse spectrale en transmission de réseaux de Bragg photoinscrits dans 

une fibre optique basé sur l'utilisation d'une source laser monofréquence accordable. 

Le premier système [figure 14(a)] repose sur l'utilisation d'une source laser 

accordable de dénomination TUNICS 1550 développée par la société Photonetics. Cette 

source est caractérisée par son émission stable, monomode longitudinale dont la puissance 

optique peut atteindre 1 mW. Elle est accordable sans saut de mode (spécification du 

constructeur) sur la gamme spectrale [1480 nm- 1560 nm], avec une précision relative de 

0,02 nm. Les caractéristiques de cette source accordable sont détaillées dans le tableau 4. Le 

flux lumineux issu de cette source est injecté dans la fibre insolée par le champ de franges (ou 

dans une fibre dans laquelle un réseau a préalablement été inscrit) à l'aide d'un dispositif de 

microdéplacement (x,y ,z,S). Ce dispositif garantit une stabilité de l'intensité du rayonnement 

injecté dans la fibre à mieux que 1 %sur une durée d'une heure. Le signal optique en sortie de 

la fibre est ensuite collecté par un détecteur de type photodiode en InGaAs (RIFOCS 575L). 
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Les caractéristiques de ce détecteur sont détaillées dans le tableau 5. Le signal électrique 

délivré par le détecteur est enregistré en fonction de la longueur d'onde de la source laser 

accordable sur un système d'acquisition numérique. Il est ainsi possible d'enregistrer la 

transmission de la fibre en fonction de la longueur d'onde puis de déterminer les 

caractéristiques spectrales du réseau de Bragg. 

Désignation c:ommerciale TUNICS1550 

Domatl~e fPet~~ d'utilisation (nm) 1480- 1580 

Prédsion a~Jue en longueur d'onde (nm) 0,2 

Préc:ision relative en longneur d'onde (nm) 0,02 

Unité de dépbi~ment en longueur d'onde (nm) 0,01- 20 

Temps minimal par unité de déplac:ement en 
longueur d'ol'.lde (s) · 

0,1 

Stabilité d~ l'émission (dB 1 heure) 0,01 

Largeur de raie typique 100kHz 

PDi$sanèe ae sortie maximale (mW) 4 

Fibrée, ouverture numérique = 0,1 

Tableau 4: Caractéristiques de la source accordable TUNICS 1550. 

~~tiO~ cènn~erc:iale 
. . . 
RIFOCS57SL 

.···", 

Type ~~ ~~tèc:t.~.~r:: . \ ln GaAs 

R~~~·~.~~~~W) c ·. 
0,9 

.. 

un.êa.-tté (d~) 
; 

.· 
±0,05 dB 

Galllll'1e de .&esure 4nW-4mW 

Domail'.le speçtral d'uti6sation (nm) 600- 1600 

No10bre de mesures par seconde 10 

Résolution (n4)mbre d'unités sur le dernier c:biffre 
1 

signifkatif du c:alibre uti6sé) 

Tableau 5 : Caractéristiques du détecteur RIFOC 575L 

Un second dispositif expérimental [figure 14(b)] est utilisé pour déterminer les 

caractéristiques spectrales des réseaux (gamme spectrale de mesure : 1 ~rn- 1,7 ~rn). Le flux 

lumineux issu source à large spectre (lampe blanche ou source superluminescente) est injecté 

dans la fibre à l'aide d'un objectif de microscope et d'un dispositif de microdéplacement. 

L'intensité du faisceau optique est modulée à l'aide d'un modulateur mécanique à une 
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fréquence de 250Hz. Le flux lumineux en sortie de la fibre est focalisé sur la fente d'entré 

d'un spectromètre grâce à un objectif de microscope x20. Le pouvoir de résolution théorique 

du spectromètre est égal à A./~Â-=240 000. La lumière dispersée par le spectromètre est 

recueillie par un détecteur au germanium refroidi par de l'azote liquide (modèle Applied 

Detector Corporation n°403). Le signal électrique délivré par le détecteur est traité par un 

système d'amplification à détection synchrone puis enregistré sur un ordinateur à l'aide d'un 

convertisseur analogique/numérique. Par mesure de précaution, dans les deux dispositifs 

expérimentaux, une acquisition supplémentaire est réalisée sur un support papier à l'aide d'un 

enregistreur analogique. 

Objectif de microscope 
Champ d'interférences UV 

1 
Lampe blanche ou 
source 
superluminescente 

~ 

1 
~Modulateur 

· mécanique 

Amplificateur à 
détection synchrone 

Système d'acqu;s~ 
informatisé 

1 
Fibre optique 
photosensible 

Objectif de microscope 

< 

Spectromètre haute 

résolution 

À/ ~À=240 000 

Figure 14(b): Dispositifs d'analyse de la réponse spectrale en transmission de réseaux de Bragg photoinscrits dans 

une libre optique basé sur l'utilisation d'une source à spectre large et d'un spectromètre à réseau. 

> 
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2.4. Validité et précision de la méthode de mesure des variations 

photoinduites de l'indice de réfraction du cœur d'une fibre optique 

2.4.1. Introduction 

Nous nous proposons de déterminer les limites de validité et la précision de la 

méthode de mesure des variations photoinduites de l'indice de réfraction du cœur des fibres. 

Le principe de la méthode a été décrit dans le paragraphe 2. Rappelons que cette méthode 

consiste à inscrire un réseau de Bragg dans le cœur d'une fibre optique photosensible et à 

mesurer au cours et après l'inscription quelques caractéristiques spectrales du réseau dans 

l'ordre 1 (réflectivité, largeur spectrale, longueur d'onde de Bragg). De nombreuses 

hypothèses sont formulées de manière explicite ou implicite lorsque les quantités recherchées, 

que constituent les deux premiers termes du développement en série de Fourier du 

changement photoinduit d'indice de réfraction, sont déduites de ces mesures. 

La première hypothèse formulée consiste à supposer que seul le cœur de la fibre est 

photosensible. La prise en compte de cette hypothèse se traduit par l'introduction du 

paramètre TJ(V) dans les relations qui lient R(ÂBl) et ~ÂFW à ~nmod et ÔÂBl à ~nmean 

[relations (11) à (14)]. Nous présentons quelques arguments pour justifier cette hypothèse et 

nous montrons comment un examen plus précis des caractéristiques spectrales des réseaux de 

Bragg permet de disposer d'informations concrètes sur ce point. 

L'uniformité de la variation d'indice de réfraction sur la section transverse de la fibre 

constitue la deuxième hypothèse utilisée pour établir les relations (11) à (14). Il s'agit là d'un 

point délicat qui n'a, à notre connaissance, fait l'objet de vérifications expérimentales que 

dans le cas particulier de réseaux de type liA. Les travaux présentés par D. Pureur dans son 

mémoire de thèse55 (ou en cours de publication) ont montré que, dans le cas de réseaux de 

type liA, la variation photoinduite d'indice de réfraction n'est pas uniforme sur la section 

transverse du cœur de la fibre. Une discussion prenant en compte l'atténuation du 

rayonnement ultraviolet à la traversée du cœur de la fibre est présentée dans le 

paragraphe 2.4.3. Elle montre que ce résultat peut être probablement généralisé au cas de la 

plupart des réseaux de type I photoinscrits. 
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La troisième hypothèse formulée dans le paragraphe 2.1 concerne l'uniformité de la 

distribution périodique de densité d'énergie optique le long de l'axe Oz de la fibre (hypothèse 

du réseau uniforme sur toute sa longueur). Comme il apparaît sur les figures 4 et 5, des fentes 

verticales sont utilisées dans tous les montages de photoinscription pour limiter le champ des 

faisceaux ultraviolets et de ce fait la longueur des réseaux. Par conséquent, le phénomène de 

diffraction par des bords d'écran affecte nécessairement le profil d'éclairement de la fibre 

optique. Un système optique décrit pour la première fois par P. Krug et al. en 199556
, permet 

de contrôler l'homogénéité de la modulation d'indice de réfraction le long de l'axe Oz de la 

fibre. Une version performante de ce système, développée par D. Ramecourt dans le 

laboratoire, permet de mettre en évidence des variations de modulation d'indice de réfraction 

de l'ordre de 10-5 avec une résolution spatiale de 10 ~-tm. Ce système est décrit dans le 

paragraphe 2.4.4.ii. Il a été utilisé pour contrôler un grand nombre de réseaux fabriqués dans 

le cadre de ce mémoire. En particulier, la réponse spectrale d'un réseau de Bragg réalisé à 

l'aide d'un champ d'éclairement modulé par la diffraction de la fente est comparée à la 

réponse spectrale d'un réseau de Bragg parfaitement sinusoïdal. L'ordre de grandeur de 

l'erreur de mesure effectuée en utilisant la relation (11) pour calculer la valeur de la variation 

d'amplitude de modulation d'indice est ensuite évalué pour ce type de déformation du profil 

d'éclairement de la fibre. Par ailleurs, comme cela a été signalé dans le paragraphe 2.3.l.i, la 

répartition de l'énergie émise par les lasers utilisés pour inscrire les réseaux n'est pas 

homogène sur une section transverse des faisceaux. Nous discutons des implications de ces 

inhomogénéités sur la détermination de la variation d'indice de réfraction du cœur d'une fibre 

optique photosensible qui résulte de l'inscription d'un réseau de Bragg à l'aide de ces lasers. 

La relations (11) a été calculée dans le formalisme des modes couplés. Ce formalisme 

est basé sur un principe qui stipule qu'une faible perturbation de l'indice de réfraction du 

milieu permet à différents modes d'effectuer un transfert d'énergie. Dans la plupart de nos 

expériences, le calcul a été mené pour des variations photoinduites d'indice de réfraction très 

inférieures à la différence des indices de réfraction du cœur de la fibre et de sa gaine optique. 

Dans certaines fibres photosensibles, la variation d'indice de réfraction induite par une 

insolation à l'aide d'un laser ultraviolet peut être de l'ordre de grandeur de la différence des 

indices de réfraction du cœur de la fibre et de sa gaine optique. La mesure des caractéristiques 

spectrales d'un réseau de Bragg peut être néanmoins, dans ce cas, utilisée pour évaluer la 
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variation d'indice photoinduite à condition de tenir compte de l'évolution des paramètres de 

guidance de la fibre optique. Ce point est explicité dans le paragraphe 2.4.6. 

La précision de la mesure de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction et de 

l'indice moyen est liée aux caractéristiques du réseau de Bragg. Ces incertitudes de mesure 

ont été déterminées dans le cas d'un réseau à profil d'indice de réfraction parfaitement 

sinusoïdal le long de l'axe de la fibre. Le détail de ce calcul est présenté dans le 

paragraphe 2.4.7. 

2.4.2. Localisation de la variation de l'indice de réfraction 

Les relations (11) à (14) ont été établies en supposant que le changement d'indice de 

réfraction créé par l'insolation lumineuse est limité au seul cœur de la fibre. En d'autres 

termes, la photosensibilité des gaines optiques et mécaniques est supposée négligeable. Cette 

hypothèse justifie l'utilisation de la relation (10) pour déterminer la valeur numérique du 

facteur de recouvrement entre le mode LP01 et le réseau. 

Les fibres sur lesquelles portent les études présentées dans ce mémoire de thèse ont un 

cœur en silice dopé par différents élément (B, Ge, Al, ... ) de manière à rendre le cœur 

photosensible. La gaine mécanique des fibres est constituée par de la silice pure. Elle n'est 

pas photosensible, quelle que soit la longueur d'onde utilisée pour procéder aux insolations 

(Âp <!: 193 nm). La gaine optique de ces fibres contient du phosphore ([P20 5] ... 0,5 %mol) et 

des traces de germanium. L'addition de phosphore dans le cœur d'une fibre optique 

germanosilicate réduit la sensibilité de la fibre20 ,s7 lors d'une insolation effectuée au moyen 

d'un laser émettant un rayonnement de longueur d'onde égale à 244 nm. Le cas des 

insolations de fibres chargées en hydrogène, effectuées au moyen du laser à ArF nécessite a 

priori un examen plus approfondi. En effet, l'étude de la photosensibilité des fibres 

phosphosilicates fait apparaître que les variations d'indice de réfraction créées dans ces fibres 

sous ces conditions expérimentales peuvent atteindre quelques 10-3
, alors qu'elles sont 

négligeables dans d'autres conditions d'insolation. Cependant, différents arguments peuvent 

être avancés pour justifier de la validité de 1 'hypothèse retenue et ceci quelles que soient les 

conditions expérimentales de la photoinscription. Tout d'abord, le phosphore est inséré dans 

la gaine optique selon une concentration typique notablement plus faible que celle utilisée 
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pour doper les fibres phosphosilicates photosensibles (pour lesquelles [P20 5] ... 20-

25 %mol). Bien qu'aucune étude sur la photosensibilité des fibres phosphosilicates en 

fonction de la concentration en phosphore n'ait été, à notre connaissance publiée, il semble 

raisonnable d'admettre que la photosensibilité des gaines optiques est nettement plus faible 

que celle du cœur puisqu'une fibre en silice pure n'est pas photosensible. Un autre argument 

résulte de l'examen de la différence qui existe entre les cinétiques d'inscription de réseaux de 

Bragg dans les fibres germanosilicates et phosphosilicates hydrogénées. Sous l'effet d'une 

insolation effectuée au moyen d'un laser à ArF, la croissance des réseaux dans la fibre 

germanosilicate s'avère très rapide au début des tirs alors que dans la fibre phosphosilicate, 

cette croissance est très lente au début de l'insolation et s'accélère ensuite après typiquement 

5 000 tirs. Le troisième argument résulte de considérations géométriques. La hauteur 

( ... 20 f.lm) du spot incident sur le cœur de la fibre est notablement plus petite que le diamètre 

de la gaine optique de la plupart des fibres étudiées. L'expression (10) fournit donc avec une 

bonne approximation la valeur numérique du recouvrement entre le mode fondamental et le 

réseau. Comme le montre la discussion présentée dans le paragraphe 2.1, la mise en évidence 

expérimentale d'un couplage entre le mode fondamental et les modes de gaines (ou entre le 

mode fondamental et les modes radiatifs) constitue la preuve de la localisation marquée du 

réseau de Bragg dans le cœur de la fibre. La figure 15 montre le spectre en transmission d'une 

fibre germanosilicate (désignation commerciale : SMF 28), chargée en hydrogène puis insolée 

par un champ de franges créées à l'aide d'un laser à ArF. La présence de couplage vers les 

modes de gaine apparaît clairement sur le spectre. 

= 0 
-~ 

Ëii 
"' = E 

""' 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

couplage du mode li>ndamental vers 
les modes de gaines contra-propagatirs 

Fibre SMF 28 hydrogénée 
[GeO,J=3% 

Longueur du réseau = 1 mm 
1.. =193nm 

' 
ISOS ISIO 

Longueur d'onde (nm) 

ISIS IS20 

Figure 15: Spectre de transmission d'un réseau de Bragg photoinscrit dans une libre germanosilicate SMF 28 

préalablement hydrogénée. La libre a été insolée à l'aide du laser à ArF. 
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L'hypothèse selon laquelle la photosensibilité des gaines contenant du phosphore est 

négligeable a donc été retenue dans la suite du mémoire. 

2.4.3. Uniformité de la variation d'indice sur la section transverse du cœur de 

la fibre 

Dans le calcul des relations (11) à (14), la variation de l'indice de réfraction de la fibre 

optique a été supposée uniforme sur la section transverse du cœur de la fibre à 1 'emplacement 

du réseau de Bragg photoinscrit. La discussion menée dans le paragraphe 2.3.1.iii montre que 

cette hypothèse est pour le moins douteuse lorsque les inscriptions sont réalisées au moyen 

d'un masque de phase pour lequel l'efficacité de diffraction dans les ordres 0, + 2 et -2 n'est 

pas négligeable. La mesure porte alors sur des quantités moyennées sur la section transverse 

du cœur de la fibre v. 

Il faut maintenant considérer le cas où le champ de franges parfait correspond au 

graphe en 3D représenté sur la figure 6. L'hypothèse d'uniformité de la variation d'indice de 

réfraction sur la section transverse du cœur de la fibre n'est raisonnable que si lors de la 

traversée du cœur de la fibre, le rayonnement ultraviolet responsable de la variation d'indice 

est faiblement absorbé ou si la variation photoinduite d'indice de réfraction du matériau sature 

très rapidement en fonction de la densité d'énergie. Les données relatives à l'absorption 

transitoire d'une impulsion lumineuse de courte durée (20 ns) et de forte densité d'énergie 

(typiquement 100 mJ/cm2
) sont inexistantes. De nombreuses références traitent par contre de 

l'absorption des fibres optiques en régime linéaire. L'absorption linéaire du cœur des fibres 

optiques à notre disposition est, dans la gamme spectrale [193 nm- 248 nm] très variable. Le 

coefficient d'absorption d'une fibre germanosilicate dopée à 6% mol Ge02 est de l'ordre de 

270 cm- 1 pour un rayonnement de longueur d'onde 244 nm et de 200 cm- 1 pour un 

rayonnement de longueur d'onde 193 nm. Le coefficient d'absorption d'une fibre optique 

dont le cœur est en silice pure dopée par de l'azote est de l'ordre de 40 cm- 1 pour un 

rayonnement de longueur d'onde 244 nm et de 20 cm- 1 pour un rayonnement de longueur 

d'onde 193 nm. Les variations du coefficient d'absorption qui résultent de l'insolation de ces 

v La méthode utilisée pour prendre cette moyenne dans le paragraphe précédent est bien sûr simplifiée car elle ne 

prend pas en compte la variation transverse de l'amplitude du mode qui se propage dans la fibre. 
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différents types de fibres optiques lors de l'insolation par un laser ultraviolet dépendent de 

nombreux paramètres : fibre traitée ou non par de 1 'hydrogène, longueur d'onde de pompe 

égale à 193 nm ou 244 nm, laser de pompe fonctionnant en régime impulsionnel ou continu. 

Pour déterminer un ordre de grandeur de la proportion du rayonnement qui est absorbé par le 

cœur d'une fibre optique lors de son insolation par un laser ultraviolet, nous supposons que la 

section de la fibre est de forme carrée, avec un coté de longueur 6 microns et que 1 'atténuation 

suit la loi de Beer-Lambert. Dans ces conditions, l'intensité du rayonnement de longueur 

d'onde 244 nm décroît à la traversée du cœur de la fibre (fibre germanosilicate dopée à 

6 %mol de Ge02 ) d'environs 15 %. Cet ordre de grandeur fait l'objet de vérifications 

expérimentales. La principale conclusion qui peut se déduire de ces expériences, décrites dans 

le chapitre II au paragraphe 3.3, réside dans le fait que quelle que soit la longueur d'onde de 

pompe (193 nm ou 244 nm), la proportion du rayonnement absorbé par le cœur d'une fibre 

optique dans les conditions usuelles d'irradiance est restée inférieure à 30 %. Ces chiffres 

indiquent cependant que la modulation d'indice de réfraction n'est pas strictement uniforme 

sur la section transverse du cœur de la fibre. Le degré d'inhomogénéité dépend de nombreux 

paramètres tels que, par exemple, la nature de la fibre, les conditions d'insolation, la durée de 

l'insolation. En conclusion, cette discussion montre que l'hypothèse d'une modulation 

d'indice de réfraction uniforme formulée pour établir les relations (11) à (14), n'est pas 

strictement conforme à la réalité expérimentale. Les mesures fournissent donc des quantités 

moyennées intégrant ces défauts d'inhomogénéités. La façon de procéder à ces prises de 

moyenne constitue un problème ouvert qui n'a pas été traité dans le cadre de ce mémoire. 

2.4.4. Diffraction de bord de fentes et moyens de contrôle. 

2.4.4.i. Position du problème 

Les inscriptions des réseaux de Bragg utilisés dans les études présentées dans ce 

manuscrit ont été réalisées avec les dispositifs décrits dans la section 2.3.1. Lors des 

insolations, la densité d'énergie (ou de puissance) du faisceau ultraviolet est ajustée en 

atténuant plus ou moins le flux lumineux délivré par le laser ultraviolet. Un système de fentes 

verticales d'écartement variable permet de choisir la largeur de la zone insolée (i.e. longueur 

du réseau). En raison de l'encombrement du support des dispositifs permettant d'obtenir le 
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champ de franges ultraviolettes, le système de fentes est placé à une distance égale à 5 cm de 

la fibre. Les fentes verticales produisent des franges de diffraction de bord d'écran de type 

franges d'Airy. Ces franges parallèles à la fente perturbent la distribution sinusoïdale de 

l'éclairement produite par le masque de phase ou le miroir de Lloyd. La figure 16 illustre cet 

effet dans le cas du masque de phase. L'encart de cette figure représente le profil 

d'éclairement le long de la direction Oz, avant la traversée du masque. Les variations 

longitudinales de l'éclairement se traduisent par une surmodulation de l'intensité du champ de 

franges d'interférences. La distribution d'intensité lumineuse qui éclaire la fibre n'est donc 

plus parfaitement sinusoïdale. 

~ Fibre optique photosensible 

Faisceau ultraviolet 

/ 5cm 

Fente réglable 

Figure 16 : Perturbation du champ de franges par les diffractions de bord de fentes (vue du dessus). L'encart décrit 

le profil d'éclairement du Dux lumineux incident sur le masque de phase produit par une fente de 1 mm située à 5 

cm du masque. 

2.4.4.ii. Dispositif développé par PA. Krug 

La mesure des caractéristiques spectrales d'un réseau de Bragg photoinscrit ne permet 

pas de déterminer la répartition spatiale de la variation d'indice de réfraction qui a réellement 

été produite le long d'une fibre photosensible par l'insolation ultraviolette. Il est donc utile de 

mettre en œuvre une méthode d'analyse complémentaire qui permette de déterminer la 
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variation d'indice de réfraction photoinduite le long de l'axe Oz d'un réseau de Bragg. 

Plusieurs méthodes permettant d'atteindre en partie cet objectif ont été décrites dans la 

littérature56 ,s8
• La plus simple à mettre en œuvre a été décrite en 1995 par PA. Krug et al. 56

• 

Ces auteurs montrent qu'il est possible de déterminer la valeur de la modulation d'indice de 

réfraction photoinduite en chaque point du réseau. Il suffit pour cela de mesurer l'efficacité de 

diffraction transverse du réseau éclairé latéralement par un rayonnement sonde de longueur 

d'onde Î\.s. 

Faisceau sonde 
(Àp=632.8 nm) 

qaine optique (nù 

Lentille sphérique 

Objectif de 
microscope x 6 

A 

Faisceau diffracté dans 
l'ordre-1 

Faisceau diffracté 
dans l'ordre 0 

Figure 17 : Schéma de principe du banc de caractérisation de la modulation d'indice de réfraction correspondant à 

un réseau de Bragg photoinscrit dans une libre optique, méthode de Krug. 
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Principe de la méthode de mesure 

Le schéma du banc de caractérisation de la modulation d'indice de réfraction créée par 

la photoinscription d'un réseau de Bragg est présenté sur la figure 17. Un faisceau sonde, en 

provenance d'un laser HeNe (Às = 632,8 nm) polarisé perpendiculairement au plan 

d'incidence, est focalisé à l'aide d'un objectif de microscope x 6 sur le cœur de la fibre 

optique à l'emplacement du réseau de Bragg. Après avoir traversé la gaine optique de la fibre, 

le faisceau lumineux se propage dans le cœur de la fibre optique (sa direction de propagation 

fait un angle 80 avec la normale à l'axe de la fibre). Dans le cœur de la fibre optique, le 

faisceau sonde rencontre une structure périodique constituée par le réseau de Bragg. 

L'épaisseur maximale de cette structure périodique correspond au diamètre de la fibre, elle est 

donc de l'ordre de 6 f.-tm. La période de cette structure est approximativement égale à 520 nm. 

L'évaluation du paramètre Q, défini par la relation (21), permet de déterminer le régime de 

diffraction de la structure 

(21) 

Dans la relation (21), d désigne l'épaisseur de l'échantillon, À.s la longueur d'onde du 

faisceau incident, n l'indice de réfraction du milieu, A le pas du réseau. 

Q >> 1 correspond au régime de Bragg et Q << 1 à celui de Raman-Nath59
• La valeur 

maximale de Q est de l'ordre de 60 dans le cas d'un réseau de Bragg photoinscrit dans une 

fibre optique photosensible. La diffraction sera donc du type Bragg. Cette affirmation a été 

vérifiée expérimentalement : il est nécessaire pour observer un faisceau diffracté dans 

l'ordre-1 (figure 17) que le faisceau incident vérifie une condition d'incidence stricte sur le 

réseau. Un seul ordre de diffraction est produit. 

L'efficacité de diffraction dans l'ordre diffracté - 1 est maximale en régime de Bragg 

- -lorsque les vecteurs d'ondes de l'onde incidente k;, de l'onde diffractée k, et le vecteur 

d'onde du réseau ( K) vérifient la relation (22). Le diagramme vectoriel illustrant cette 

relation de résonance de Bragg est représenté sur la figure 18. 

50 



Chapitre 1 

- - -k =k -K 
r ' 

(22) 

et (23), (24) 

L'efficacité de diffraction du réseau est maximale lorsque l'angle d'incidence du 

faisceau sonde sur l'échantillon est égal à Be (figure 18) défini par la relation (25). 

sin(B )=~ 
e 2.A 

K 

A 

(25) 

K 

Figure 18: Représentation de Fresnel des vecteurs d'onde incident et diffracté dans l'ordre -1 pour une structure 

diffractante de période A. K représente le vecteur d'onde du réseau. 

Dans le cas d'un réseau d'indice parfaitement sinusoïdal, l'amplitude de modulation 

d'indice ~nmod (mesurée à Âs) se déduit de la relation (26)56
. 

(26) 

Dans la relation (26), Ii représente 1 'intensité du faisceau incident, L 1 représente 

l'intensité du faisceau diffracté dans l'ordre - 1, 'llmax l'efficacité au maximum de diffraction 

dans l'ordre -1, a le diamètre du cœur de la fibre, Wi le rayon du spot du faisceau gaussien 

émis par le laser HeNe à la position d'analyse. ~ est l'angle d'incidence dans le cœur de la 

fibre optique (sin Be= n sin~). L'angle ao est l'angle formé entre la direction de propagation 
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du faisceau diffracté dans l'ordre -1 et la direction de polarisation du champ électrique 

incident. ao est donc égal à rt/2 dans notre cas expérimental. 

Il est par conséquent possible de calculer l'amplitude de modulation d'indice L\nmod en 

tout point d'un réseau de Bragg photoinscrit dans le cœur d'une fibre optique en mesurant le 

rapport des puissances optiques transportées par le faisceau incident et le faisceau diffracté 

dans l'ordre- 1. 

La résolution spatiale de ce dispositif mis en place au laboratoire par D. Ramecourt est 

égale à 10 ~-tm, l'incertitude relative de mesure de L\nmod est égale à 10 %, la gamme de 

mesure s'étend de L\nmod = w-s à L\nmod = 10-3
• Le schéma du dispositif représenté sur la 

figure 16 sera décrit en détail dans le mémoire de thèse de D. Ramecourt. 

2.4.4.iii. Effet des franges de diffraction sur le calcul de la variation d'amplitude de 

modulation d'indice 

.. 
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u 
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.. 
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e 
~ 
:! 
"' ;.l 

0.01 0.01 
.0.5 0.5 1.5 2.5 3.5 .0.2 

Position sur l'écran (mm) Position sur l'écran (mm) 

(a) (b) 

Figure 19 : Modélisation de l'éclairement d'un écran, situé à 5 cm d'une fente diffractante. L'onde incidente est 

plane et monochromatique (Àp=193 nm), son incidence est normale par rapport au plan des fentes. La largeur de la 

fente est égale à 3 mm (a) et à 1 mm (b). 

La figure 19 représente l'éclairement d'un écran situé à 5 cm d'une fente de largeur 

réglable. Cette fente est éclairée en incidence normale par une onde plane de lumière 

monochromatique de longueur d'onde égale à 193 nm. L'éclairement de l'écran est représenté 

pour deux fentes de largeur différente: 3 mm [figure 19(a)] et 1 mm [figure 19(b)]. Les lignes 

verticales en pointillé correspondent à la position de l'ombre géométrique de la fente. Le tracé 
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est réalisé selon une méthode numérique en utilisant la théorie approchée de la diffraction de 

Fresnel. Dans 1 'ombre géométrique de la fente, 1 'éclairement reste supérieur à 1 % de 

l'intensité du rayonnement incident sur une distance de l'ordre de 200 ~m. La fente provoque 

donc un élargissement de la longueur de la zone insolée dont 1 'importance relative est 

d'autant plus forte que le réseau est court et la longueur d'onde du rayonnement incident est 

grande. 

(a) (b) 

0.1 

0 2 3 ..().4 0 0.4 0.8 1.2 

Position selon 1 'axe Oz de la fibre (mm) Position selon 1 'axe Oz de la fibre (mm) 

Figure 20 : Mesure de l'amplitude de modulation d'indice de réseaux de Bragg au moyen du dispositif mis au point 

par D. Ramecourt. Les réseaux sont réalisés dans une fibre germanosilicate à l'aide du laser à excimère ArF et du 

montage à masque de phase (masque situé à 5 cm d'une fente diffractante). La largeur de la fente est égale à 3 mm 

(a) et à 1 mm (b). 

Deux réseaux de Bragg de longueur respectivement égale à 3 mm et à 1 mm ont été 

inscrits dans une fibre germanosilicate photosensible ([Ge02] = 7 %mol). L'insolation est 

réalisée à l'aide du laser à excimère ArP et du montage à masque de phase décrit dans les 

sections 2.3.1.i et 2.3.1.iii. La fente délimitant la largeur des faisceaux est située à une 

distance égale à 5 cm du masque de phase. Le dispositif présenté par PA. Krug 

(paragraphe 2.4.4.ii) a été utilisé pour mesurer la valeur de l'amplitude de modulation 

d'indice de réfraction t\nmod(Z) en chaque point des réseaux de Bragg. La manière de procéder 

est la suivante : l'efficacité de diffraction par le réseau de Bragg d'un rayonnement sonde de 

longueur d'onde "As= 632,8 nm est mesurée en un point de ce réseau. La fibre optique dans le 

cœur de laquelle est inscrit le réseau est ensuite déplacée parallèlement à elle-même à l'aide 

d'un système de translation pas à pas automatisé. Une mesure est effectuée après chaque pas 

de déplacement. La figure 20 représente .!lnmod(Z) en fonction de la position sur l'axe Oz des 

réseaux. La répartition de t\nmod(Z) le long de l'axe du réseau n'est pas uniforme. Elle 

reproduit assez bien le profil d'éclairement du faisceau le long de l'axe de la fibre. 
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Le logiciel FOGS-BG 2.2, mis au point par la société Appolo Photonics Inc., a été 

utilisé pour modéliser la réponse spectrale de deux types de réseaux de Bragg. Le premier 

type est un réseau uniforme à profil d'indice de réfraction parfaitement sinusoïdaL Le second 

type est un réseau de Bragg dont le profil d'indice de réfraction n'est pas parfaitement 

uniforme. Le profil de variation sinusoïdale d'indice de réfraction selon l'axe du réseau est 

modulé par une figure de diffraction du type de celles décrites sur les figures 19(a) et 19(b). 

Les caractéristiques des réseaux à profils parfaitement sinusoïdaux sont les suivantes : 

= 0 
·;; 
"' Ë 
"' = E ... 

Anmod = Anmean= 3x10-\ longueur du réseau= 3 mm [réseau R1(a)] et 1 mm [réseau R1(b)]. 

La loi gouvernant la variation d'indice de réfraction d'un verre photosensible avec 

l'éclairement dépend de nombreux paramètres. Suivant le type de fibre étudié, les conditions 

et la durée d'insolation, cette loi peut par exemple être décrite par une fonction quadratique ou 

linéaire de l'éclairement ou même ne plus en dépendre. L'étude de cette dépendance fait 

l'objet d'une partie de ce manuscrit. Aussi, par souci de simplification, le profil d'indice de 

réfraction des réseaux correspondant à une insolation non uniforme est assimilé à un profil 

sinusoïdal (de caractéristiques semblables à celui correspondant aux réseaux de R1a et Rlb) 

modulé par la fonction de diffraction représentée sur la figure 19(a) (réseau de longueur égale 

à 3 mm, noté R2a) ou 19(b) (réseau de longueur égale à 1 mm, noté R2b). 

---.--- Réseau R1a (profil parfaitement sinusoidal) ---.-- Réseau Rlb (profil parfaitement sinusnidal) 

----o- Réseau R2a (éclairé par la figure de diffraction 19a) --0- Réseau R2b (éclairé par la ligure de diffraction 19b) 

l.lr-r---.--r---.-,-,--.--.-,-,,.,--r-T-,-,r-r-.--r---,--,--,----,.--,-, 

0.8 

= 0.9 
0 
·;; 
"' 

0.6 Ë 
"' 0.8 = .. ... -

OA 
0.7 

(a) 

02 LL~~~~~-k~~~~~~LL~ 0.6 
1507 15075 1508 15085 1509 15095 1505 1506 1507 1508 1509 

Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm) 

Figure 21 : Modélisation des spectres de transmission de réseaux de Bragg uniformes à profil parfaitement 

sinusoïdal (Ria et Rib). Modélisation des spectres de transmission de réseaux de Bragg non uniformes à profil 

d'éclairement correspondant à la description des ligures 19(a) (R2a) et 19(b) (R2b). 

(b) 

1510 

Les figures 21(a) et 21(b) représentent respectivement les spectres de transmission des 

réseaux de longueur égale à 3 mm (R1a et R2a) et des réseaux de longueur 1 mm (R1b et 

R2b), obtenus avec le logiciel FOGS-BG 2.2. La réflectivité d'un réseau de Bragg inscrit avec 
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un champ de franges parfaitement sinusoïdales est supérieure de quelques dixièmes de % à 

celle d'un réseau inscrit par un champ de franges modulées par la diffraction. Cet écart 

diminue d'autant plus que la longueur du réseau de Bragg augmente. Cela signifie que lors de 

la mesure de la réflectivité d'un réseau de Bragg inscrit par un champ de franges perturbé, la 

valeur de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction est très légèrement sous estimée 

(erreur< 1 %) puisque la relation (11) utilisée pour calculée L1nmod suppose que le réseau est 

uniforme. L'erreur est de l'ordre de 3 % si la longueur du réseau est réduite à 0,5 mm. 

L'erreur expérimentale résultant de la mesure deR vaut 1 à 2 %. 

2.4.5. Influence du profil transverse d'intensité des faisceaux lumineux. 

Le profil idéal d'éclairement des dispositifs permettant d'obtenir les champ de franges 

est un profil carré parfaitement homogène. Ce profil idéal permet d'obtenir, après traversée 

d'un masque de phase idéal ou d'un interféromètre à miroir de Lloyd, une distribution 

d'intensité lumineuse parfaitement sinusoïdale le long de la fibre optique approximation de 

l'optique géométrique). Le faisceau émis par le laser à excimère Lextra 50 est inhomogène et 

dissymétrique (figure 3) sur sa section transverse. Néanmoins, une zone longue de 1,8 cm 

(dans la direction Oz de l'axe de la fibre) a été sélectionnée sur ce faisceau (de largeur 

totale 2,4 cm) à l'aide d'un détecteur OPIDR DGX-3AP-RP (thermopile associée à une 

photodiode). Les principales caractéristiques de ce détecteur sont les suivantes : diamètre 

5 mm (limité à 1 mm pour la mesure), précision de mesure = 1 à 2% (à comparer avec la 

précision des détecteurs pyroélectriques dont nous disposons = 10 %), temps d'acquisition 

d'une mesure = 2,27 s. Les variations relatives d'énergie, sur cette zone longue de 1.8 cm, 

sont inférieures à 10 %. Les faisceaux émis par le laser FRED ou le laser à excimère LPX 100 

associé au laser à colorant doublé LPD 3000 sont caractérisés par un profil transverse de 

forme gaussienne. La dimension de ces faisceaux le long de l'axe Oz de la fibre optique est 

agrandie à l'aide de télescopes afocaux constitués de lentilles cylindriques de génératrice 

verticale. Une zone uniforme est sélectionnée au centre du faisceau, seule la lumière issue de 

cette zone est utilisée pour insoler la fibre. 

Les schémas de la figure 22 représentent la distribution de l'intensité lumineuse des 

faisceaux issus des différentes sources ultraviolettes. La distribution d'intensité est 

représentée dans une section transverse des faisceaux dans la direction de l'axe Oz de la fibre 
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après normalisation par l'intensité moyennée le long de Oz (avant la traversée du masque de 

phase ou la réflexion sur le miroir de Lloyd). Comme il apparaît à l'examen de la figure 22(a), 

la répartition d'intensité lumineuse du faisceau émis par le laser Lextra 50 après troncature 

croît linéairement avec la position. La figure 22(b) correspond à un faisceau à profil gaussien 

tronqué. Ce profil correspond aux faisceaux émis par les lasers FRED et LPX 100 associé au 

laser à colorant doublé LPD 3000 après troncature des faisceaux. Les tracés ont été limités à 

une longueur égale à 10 mm. 

0.9 

O.B 

0.7 

-2 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 '--'--~-'--'-~-"--'--~--'--'-~----'--~'-'--~-'--"--~-'--' 

10 12 -2 10 

Position selon l'axe Oz de la libre (mm) Position selon l'axe Oz de la fibre (mm) 

Figure 22 : Représentation de la distribution de l'énergie des faisceaux des différentes sources ultraviolettes le long 

de l'axe Oz de la fibre. La distribution d'intensité lumineuse a été normalisée par rapport à la valeur moyenne de 

l'intensité lumineuse prise le long de Oz. La figure 22(a) correspond au faisceau émis par le laser à excimère ArF. La 

figure 22(b) représente la distribution d'énergie correspondant au laser FRED et au laser à excimère LPX 100 

associé au laser à colorant doublé LPD 3000. La résolution spatiale fixée par le diamètre du détecteur est égale à 1 

mm. 

12 

Comme dans le paragraphe précédent, la variation d'indice de réfraction est supposée 

suivre une loi linéaire en fonction de la densité d'énergie du faisceau ultraviolet. 

L'éclairement du système permettant d'obtenir le champ de franges n'est pas homogène. Les 

termes ônmean et ônmod sont donc des fonctions de la position z le long de l'axe Oz de la fibre. 

A titre de simplification, 1 'expression de ces fonctions a été choisie de sorte que 

ônmean(Z) = ônmod(Z) [ônmoct(z) = k F(z)]. F(z) représente la densité d'énergie du faisceau (ou sa 

densité de puissance). Le logiciel FOGS-BG 2.2 permet de modéliser la réponse spectrale de 

ce type de réseaux. Les réponses spectrales de trois types de réseaux ont été modélisées : 

type a= réseau parfaitement sinusoïdal (ônmean = ônmod sont indépendants de z). Ce réseau est 

obtenu si l'éclairement est uniforme. Type~ =réseau correspondant à un profil d'éclairement 
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F(z) dont la forme est présentée sur la figure 22(a) et type y= réseau correspondant à un profil 

d'éclairement F(z) dont la forme est présentée sur la figure 22(b). 
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Figure 23 : Modélisation de la réponse spectrale de réseaux de Bragg à l'aide du logiciel FBOGS-BG 2.2. Les 

réseaux ont pour longueur 0,5 mm [figure 23(a)], 3 mm [figure 23(b)] et 10 mm [figure 23(c)]. Pour chaque longueur 

de réseau, trois profils d'éclairement sont étudiés: éclairement uniforme, éclairement de croissance linéaire [voir 

figure 22(a)] et éclairement gaussien tronqué [voir figure 22(b)]. 
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Les réponses spectrales de différents réseaux de Bragg de longueurs variées (0,5 , 3 et 

10 mm) ont été modélisées à l'aide de ce logiciel, en tenant compte des différents types 

d'éclairement décrits par les figures 22(a) et 22(b). La réponse spectrale des réseaux de 

longueur 0,5, 3 et 10 mm est représentée respectivement sur les figures 23(a), 23(b) et 23(c). 

Les valeurs de ~nmean et ~nmod correspondant à un éclairement égal à 1 ont été fixées à 3xl0-4 

pour effectuer les simulations de réseaux de longueur 0,5 et 3 mm et à 6x10-5 pour les 

simulations de réseaux de longueur 10 mm. La différence de transmission qui existe, au 

minimum de transmission du réseau, entre le réseau parfaitement sinusoïdal et les réseaux 

dont les profils ne sont pas réguliers est inférieure à 0,01 dans le cas des réseaux de longueur 

0,5 et 3 mm. Cette différence est inférieure à 2% dans le cas du réseau de 10 mm. 

Ces quelques exemples montrent que la mesure de la réflectivité d'un réseau de Bragg 

inscrit par une insolation non uniforme [du type de celles décrites sur les figures 22(a) et 

22(b)] est entachée d'une erreur systématique si l'on choisit de se référer à la réflectivité d'un 

réseau qui serait inscrit par un faisceau uniforme d'intensité égale à l'intensité moyenne du 

faisceau non uniforme. Cette erreur reste cependant inférieure à 0,02. 

2.4.6. Variations d'indices photoinduites calculées en tenant compte de 

l'évolution des paramètres de propagation guidée. 

Dans la référence 48, Lam et Garside utilisent le formalisme des modes couplés pour 

établir la relation (11) qui relie la réflectivité du réseau à l'amplitude de modulation d'indice 

de réfraction. Le calcul est mené en supposant que la modulation de l'indice de réfraction du 

cœur de la fibre reste très inférieure à la différence des indices de réfraction du cœur de la 

fibre et de sa gaine optique. 

L'ordre de grandeur de la variation photoinduite de l'indice de réfraction du cœur de 

certaines fibres faiblement dopées en germanium (à faible valeur de ~) peut toutefois être 

similaire à celui de la différence d'indices qui existe entre le cœur et la gaine de cette fibre 

optique. Ainsi par exemple, l'insolation par un rayonnement ultraviolet d'une fibre de type 

SMF 28 (3 %mol GeOz, ~ncœur/gaine = 3.6x10-3
), dans le cœur de laquelle de l'hydrogène sous 

forte pression9 a préalablement été introduit par diffusion, peut créer des variations d'indice de 

réfraction du cœur de la fibre de l'ordre de 2x10-3
. Cet exemple numérique montre que les 

58 



Chapitre 1 

caractéristiques optiques de la fibre peuvent être suffisamment modifiées, sur la zone insolée, 

pour que les constantes de propagation des modes se propageant dans la fibre ne puissent plus 

être considérées comme des constantes. 

Pour tenir compte simplement de cet effet, il est tout d'abord nécessaire de formuler 

les hypothèses suivantes : le mode fondamental ne couple pas localement 1 'énergie vers les 

modes d'ordre supérieurs même si l'on envisage le cas où la variation d'indice moyen est 

suffisamment forte pour que la fibre cesse d'être monomode. L'indice effectif du mode 

fondamental et l'intégrale de recouvrement 'l(V) peuvent être calculés en remplaçant l'indice 

n1 du cœur de la fibre par n1 +~nmean· Lorsque l'on ne dispose pas d'une évaluation directe de 

~nmean (en mesurant la translation de la longueur d'onde de Bragg), une autre hypothèse 

simplificatrice consistant à assimiler L1nmean à L1nmod doit être introduite. 

La variation de l'indice moyen du cœur de la fibre se traduit par une évolution de la 

valeur des constantes de propagation transverse du mode guidé [relation (9)] et par une 

variation du facteur r;(V) [relation (10)]. Le principe de la méthode que nous avons suivi pour 

tenir compte de cet effet consiste à utiliser la relation (11) selon un procédé itératif. Une 

valeur approchée de ~nmod est calculée grâce à la relation (11) à partir de la mesure de la 

réflectivité du réseau. Il est fait abstraction dans cette première étape du fait que l'indice de 

réfraction du cœur de la fibre a évolué. Il est ensuite supposé que L1nmean est égal à ~Dmod· Le 

terme r;(V) qui intervient dans la relation (11) est calculé en prenant cette fois un indice du 

cœur de la fibre optique égal à n1+L1nmean (= n1+L1nmoct) sur la zone où le réseau de Bragg a été 

inscrit. A partir de cette nouvelle valeur du facteur de recouvrement r;(V), la relation (11) est 

utilisée pour déterminer une valeur de ~nmod corrigée. L'opération est renouvelée, jusqu'à ce 

que les variations de la valeur de L1nmod obtenues d'une itération à l'autre soient inférieures 

à lxl0-6
. 

La figure 24 fournit un exemple d'application de cette méthode. La fibre optique dans 

le cœur de laquelle le réseau de Bragg a été inscrit est une fibre optique germanosilicate 

monomode de dénomination commerciale SMF 28 (fabriquant = Corning, 

~ncœur/gaine = 3,6x10-3
), préalablement placée sous une atmosphère d'hydrogène à 100 bar 

pendant 1 mois9
• Les conditions de l'inscription sont indiquées sur la figure 24. La courbe en 

traits pleins représente l'évolution de la variation d'amplitude de modulation d'indice du 

59 



Chapitre 1 

réseau de Bragg au cours de l'insolation ultraviolette réalisée à l'aide d'un laser excimère à 

ArF. Le dispositif expérimental à masque de phase a été utilisé pour la photoinscription du 

(paragraphe 2.3.l.iii). La courbe en pointillé est tracée à partir des valeurs correspondant à la 

courbe en trait plein, ces valeurs sont traitées selon le processus itératif décrit ci-dessus. Les 

valeurs de L\nmod estimées sans apporter de correction aux mesures sont supérieures aux 

valeurs corrigées. Les valeurs de L\nmod obtenues sans correction sont donc surestimées. Par 

ailleurs, la courbure de la courbe représentative de la fonction L\nmoct(nombre de tirs) est elle 

aussi modifiée par la correction. 

t:: 
0 t:: ·~ 0 
:; •t 
"0 o:l 
0 <l:: 
E •<!) .... 
<!) <!) 

"0 "0 
<!) <!) 

"0 (.) 

.È :; 
ô.. .5 
E ;, 

<t: 

2,5 10"3 

--mesures brutes 

·····mesures corrigées parS itérations 

... 
1,5 10"3 .. · 

010° 
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Nombre de tirs laser 

... ... 
... ... ... 

... ... -... 
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À. = 1510.8 nm 

Bn" 

Longueur du réseau = O.S mm 

ùser ArF, À.p = 193 nm, F=2S mJ/cni 

20000 25000 30000 

Figure 24: Valeur de Anmod déterminée à partir de la mesure de la réflectivité d'un réseau de Bragg photoinscrit 

selon une méthode de corrections itératives. Le réseau de Bragg, de longueur 0,5 mm, est inscrit dans une libre SMF 

28 hydrogénée à 100 bar pendant 1 mois. Courbe en trait plein = mesures non corrigées. Courbe en pointillés = 

valeurs présentées sur la courbe en trait plein corrigées par 5 itérations. 

Il est, par conséquent, nécessaire d'utiliser le procédé itératif décrit ci dessus dés lors 

que les variations d'indice de réfraction photoinduites deviennent de l'ordre de grandeur de la 

différence d'indice entre le cœur et la gaine de la fibre. L'absence de corrections fausse 

l'évaluation des lois gouvernant l'évolution de la variation d'indice de réfraction du cœur 

d'une fibre optique au cours d'une insolation ultraviolette. 
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2.4.7. Incertitude sur la détermination de Anmod et Anmean (cas d'un réseau de 

Bragg uniforme à profil d'indice de réfraction parfaitement sinusoïdal. 

La longueur des réseaux de Bragg (notre instrument de mesure de la photosensibilité) 

est comprise entre 500 11m et 1 cm. La valeur basse de cet intervalle a été choisie supérieure 

(ou égale) à 500 !lill de façon à ce que l'erreur systématique de mesure sur Anmod, liée au 

rapport entre la longueur de la partie du champ de franges fortement perturbée par les effets 

de diffraction et celle non perturbée, reste inférieure à 2 % (paragraphe 2.4.4.iii). La 

réalisation de réseaux de longueur supérieure à 1 cm n'est possible avec les sources lasers 

dont nous disposons qu'au prix d'un grandissement des faisceaux important. Le choix d'un 

grandissement trop important limite la valeur maximale de la densité d'énergie optique 

incidente sur la fibre vi. 

Nous montrons maintenant que le choix de cet intervalle de longueurs limite à son tour 

l'intervalle de variation de l'amplitude de modulation d'indice accessible à la mesure. 

Comme le montre la relation (11), l'incertitude sur la mesure de l'amplitude de 

modulation d'indice de réfraction provient de l'incertitude sur les mesures deL, Às1 et R(Às1). 

La relation (27) déduite de la relation (11) permet de calculer Anmod explicitement à partir des 

grandeurs citées précédemment. 

ÀBl ~ An mad = . Arctanh R( ÀB 1) 
1LTJ(V).L 

(27) 

La valeur de la réflectivité R(À81 ) se déduit de la mesure de la transmission minimale 

du réseau T(À81) (transmission à la longueur d'onde de Bragg) à l'aide de la relation 

approchée R(Às1)+ T(À81)=1. La validité de cette relation suppose que les pertes introduites 

par le réseau à la longueur d'onde de Bragg puissent être négligées. Ces pertes peuvent 

provenir de deux origines : a) une augmentation photoinduite du coefficient d'absorption du 

matériau constituant le cœur de la fibre, b) une augmentation du coefficient de diffusion 

vi L'utilisation d'une méthode d'écriture des réseaux point par point n'est pas compatible avec le relevé des 

cinétiques d'inscription60
• 
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Rayleigh qui pourrait résulter de modifications structurales induites par l'inscription du 

réseau. L'étude du premier mécanisme fait l'objet du paragraphe 3.1, chapitre II de ce 

mémoire. L'importance des pertes en excès dépend fortement du choix de la longueur d'onde 

de Bragg (À81). Dans la plupart de nos expériences, la longueur d 'onde de Bragg a été fixée 

vers 1,51 ~m. Dans cette région spectrale, les excès de pertes créés par l'insolation peuvent 

être négligés (chapitre 3.1, paragraphe II). Leur prise en compte conduit en effet à modifier la 

valeur de T(Àa1) d'une quantité négligeable devant l'incertitude de mesure. Les pertes en 

excès crées par une augmentation de la diffusion Rayleigh n'ont pas fait l'objet d'études 

exhaustives dans la littérature scientifique. Seule, à notre connaissance, une référence15 fait 

état de mesures de pertes en excès résultant de l'augmentation de la diffusion incohérente 

créée par l'inscription de réseaux de Bragg dans des fibres hydrogénées. Dans cette 

expérience, le niveau de pertes était mesuré dans une gamme spectrale large de 100 nm 

centrée autour de 1,52 ~m. Un des objectifs du travail portait sur une comparaison entre les 

effets d'insolations effectuées au moyen d'un laser continu et au moyen d'un laser à ArF. Le 

niveau des pertes« large bande» est de l'ordre de 5xl0-5 dB/cm pour les réseaux inscrits avec 

la source continu et peut atteindre 0,2 dB/cm pour les réseaux inscrit avec le laser de longueur 

d'onde égale à 193 nm. Ces ordres de grandeurs sont compatibles avec le résultat de mesures 

effectuées par D. Pureu~5 dans notre laboratoire. D. Pureur a mesuré le niveau de la puissance 

optique diffusée en dehors de la fibre au travers de la gaine par différents types de réseaux 

accordés vers 1,2 ~m. A cet effet, la fibre dans laquelle le réseau est écrit, était placée dans 

une sphère intégratrice associée à un détecteur de puissance optique. Le flux lumineux issu 

d'un laser HeNe (~ = 632,8 nm) était injecté dans la fibre optique. La puissance optique 

diffusée par le réseau en raison des diffusions cohérentes (couplages vers les modes radiatifs 

et les modes de gaines) et incohérents (diffusion Rayleigh) était mesuré grâce au mesureur de 

puissance optique. D. Pureur55 a ainsi établi que le rapport de la puissance optique diffusée 

par des réseaux de type 1 à la puissance injectée est le plus souvent de l'ordre de lxl0-5
. Ce 

rapport peut toutefois atteindre 1x10- 2 à 1x10- 1 pour des réseaux de type liA. 

En conclusion, ces résultats montrent que l'usage de la relation R(À81 )+ T(À81 )=1 

semble fondée dans la majeure partie des cas. Toutefois, son utilisation pour traiter le cas de 

réseaux saturés de type liA est plus sujette à caution. Des expériences destinées à préciser ce 

point font l'objet d'une collaboration entre une équipe d' Alcatel Cables (P . Guénot) et notre 

laboratoire. 
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Une forme différentiée de la relation (27) peut s'écrire : 

â{ânmod) â(ÀB1) â{L) ( 1 ) 1 âT(Às 1 ) 

ânmod = LlÀ81 + âL + T(Àin) ·2.~1-T(ÀI31 ) Arctanh~(1-T(2a1 )) 
(28) 

Dans l'expression (28), âL, i\ÀB1 et i\T(ÀB1) désignent respectivement l'incertitude sur 

la mesure de la longueur du réseau de Bragg, sur la mesure de la longueur d'onde de 

résonance du réseau de Bragg et sur la mesure de la transmission du réseau de Bragg à sa 

longueur d'onde de résonance. 

L'incertitude relative sur la valeur de l'amplitude de modulation d'indice a été 

calculée, à l'aide de la relation (28), en fonction de la valeur du coefficient de transmission 

T(ÀBt) en traitant le cas d'un réseau parfaitement sinusoïdal. Les erreurs relatives sur L et 

ÀB 1 ont été fixées respectivement à 1 %et 0,1 %. L'incertitude de mesure sur la transmission 

à la longueur d'onde de résonance est de l'ordre de 1 %. Le tracé de l'incertitude relative sur 

la valeur de i\nmod est présenté sur la figure 25 en fonction de T(ÀBt). 

.. = -= 0 GJ; -= ... = = 
=~ Q. .. 

e "' =-= ::.. .. 
r.. .5:: =-= "' = G,) ~-

~-= = = - 0 .. ·-.. "t;; .. -= = "'"= .. 0 

.!i e 

0.1 

0.01 

0 

: ~ i ~ ~! ~ ~] ~:: ~ ~ ~~- ~ ~'~ ~ ~~~ ~ ::- ~ ::~ ~ ~ ~ ~ ~ ~: ~ l::]: ~:- ~ ~:~: ~:~ ~ ~:=: :~:: ::::: 
1 ' ' _:- - -:- - - :_ - - :_ - - ~ - - - ~' - - , - - "", - - _:,- -

- - ~ - - T - - ~ - - t - - -:- ' ' ' ' 

-- ~-- ~-- ~-- -0-- -:-- -: - -<-- -'--- :--- ~ - T - ~-- ~-- _l-- -:--

1 ' ' ' 

- ~ - - + - - ~ - - -: - - _:- - -' - -:- - - :- - - :- - - ~ - L - ~ - - -, - - -, - - -· - - -' 

- _,_ - - :- - - :- - - ~ - -·---·---'---
' ' ' ' 

' ' ' --,--,---,-
' ' ' 
' ' ' ----,---,--

' ' ' - ~ - - ~ - - ~ 
' 1 ' ' 

' ' ' ' -------,---,--

0.2 OA 0.6 0.8 

Coefficient de transmission T 

Figure 25 : Evolution de l'incertitude relative sur la valeur de la variation de l'amplitude de modulation d'indice 

calculée en fonction de la valeur du coefficient de transmission T(Â-81) pour un réseau parfaitement sinusoïdal. Les 

erreurs relatives sur L et Â-81 sont choisies égales respectivement à 1% et 0,1%. L'erreur de mesure de la 

transmission du réseau de Bragg à sa longueur d'onde de résonance est de 1 unité de mesure sachant qu'une 

transmission nulle correspond à 100 unités de mesure. 
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Nous avons choisi de définir arbitrairement le domaine de validité des mesures de 

L1nmod de la façon suivante: l'incertitude relative sur la valeur de la variation de l'amplitude 

de modulation d'indice doit rester inférieure à 5 %. Par conséquent, le domaine de validité de 

la mesure de la transmission est limité à des valeurs de T(Àst) comprises entre 6% et 86 %. 

L'intervalle de variation de L1nmod qui résulte de ces choix et de celui de l'intervalle de 

longueur des réseaux (0,5 mm< L < 10 mm) est égal à [1,5x10-5
- 2,8x10-3

]. 

L'incertitude sur la mesure de l'indice moyen (L1nmean) provient de l'incertitude sur la 

mesure de ..t81 et de 8..t81 [relations (13) et (14)]. La relation (29) déduite de la relation (13) et 

(14) permet de calculer L1nmean· 

neff 8ÀB1 
L1nmean = . -- avec 1,5 sv s 2,4 

( 1,1428 - 0,~6 ) À,Bl 

(29) 

Une forme différentiée de la relation (29) peut s'écrire : 

(30) 

Dans cette expression, les termes L1..t81 et .!1( 8À8 t) désignent respectivement l'incertitude 

sur la mesure de la longueur d'onde de résonance du réseau de Bragg et sur la variation de la 

longueur d'onde de résonance du réseau au cours de l'insolation. L'erreur relative sur Àst est 

de l'ordre de 0,1 %. L'incertitude de mesure sur la variation de la longueur d'onde de 

résonance du réseau [.!1(8..1,81)] est principalement liée au fait qu'il n'est possible de détecter le 

réseau qu'après une durée d'insolation telle que R(Às1) est de l'ordre de 3 % (i.e. quelques 

dizaines ou centaines de tirs après le début de 1 'insolation). A 1 'instant précis où le réseau est 

détecté, sa longueur d'onde de Bragg a déjà évolué. La relation (11) montre que, pour une 

valeur de L1nmod fixée, la valeur de R(..t81) est d'autant plus grand que L est grand. Par 

conséquent, la détermination de 8..1,81 est d'autant moins entachée de cette erreur 

systématiques que la longueur L du réseau est importante. Dans la plupart de nos expériences, 

la variation de la longueur d'onde de Bragg lors des premiers tirs est estimée à 

approximativement 0,1 nm (par extrapolation des données expérimentales). Les variations de 
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la longueur d'onde de Bragg au cours des insolations sont typiquement comprises dans 

l'intervalle [0,2 nm- 2 nm]. L'erreur systématique de mesure de b'Àst s'inscrit donc dans 

l'intervalle [5 %-50%]. 

3. Méthode expérimentale utilisée pour estimer la 
photosensibilité des verres de préforme 

3.1. Introduction 

Les variations d'indice de réfraction photoinduites dans des lames de préforme, ont 

été mesurées par une méthode analogue dans son principe à celle mise en œuvre avec les 

fibres optiques. La méthode consiste à inscrire un réseau d'indice à profil sinusoïdal dans le 

cœur d'une lame de préforme puis à mesurer l'efficacité de diffraction du réseau. La lame à 

faces parallèles est taillée dans la préforme selon une coupe perpendiculaire à l'axe de la 

préforme. Les deux faces parallèles sont polies selon une qualité optique (planéité meilleure 

que À). L'épaisseur des lames se situe entre 50 !-tm et 300 !!ffi. Cette épaisseur est mesurée 

avec une incertitude d'environ 1 !!ffi, à l'aide d'un microscope optique. 

3.2. Principe de la méthode de mesure 

Le principe de la méthode de mesure de 1 'efficacité de diffraction du réseau de 

Braggvii photoinscrit dans la lame de préforme est similaire à celui utilisé lors de la mise en 

œuvre de la mesure de l'efficacité de diffraction transverse d'un réseau de Bragg photoinscrit 

dans une fibre optique (paragraphe 2.4.4.ii). Le schéma du dispositif expérimental est 

représenté sur la figure 26. Un faisceau sonde issu d'un laser HeNe (Âs = 632,8 nm) est 

focalisé sur la lame de préforme selon un angle d'incidence Be (figure 26) vérifiant la 

condition de Bragg (31). 

vii Un simple calcul numérique effectué à partir des données typiques suivantes p,s = 632,8 nm, A = 1 ~rn, 

n = 1,46, d = 100 ~rn} montre que la valeur numérique du paramètre Q défini par la relation (21) est très 

supérieur à 1 (Q • 270) et donc que le régime de diffraction est de type Bragg. 
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sin(B ) = _i_ 
e 2.A 

(31) 

Dans la relation (31), Âs désigne la longueur d'onde du laser de sonde et A le pas du 

réseau photoinscrit dans la lame de préforme. 

L'amplitude de modulation d'indice ~nmod (mesurée à Â.s), d'un réseau d'indice 

parfaitement sinusoïdal (réseau parfaitement uniforme dans l'épaisseur), se déduit de la 

relation (32i2
• 

r; =-=sm 1_1 • z(1L~nmod·d] 
max 1

0 
Às .cos({}) 

(32) 

sin( Be) = n.sin( B) (33) 

Dans les relations (32) et (33), 10 représente l'intensité du faisceau incident, L 1 

représente l'intensité du faisceau diffracté, 17max l'efficacité au maximum de diffraction dans 

l'ordre -1, d l'épaisseur du réseau d'indice, Best l'angle d'incidence dans la lame de silice, n 

désigne l'indice de réfraction du cœur de la préforme supposé homogène. 

La relation (32) s'applique au cas d'un réseau parfaitement uniforme dans son 

épaisseur. Dans la pratique, le faisceau ultraviolet subit une atténuation lors de la traversée de 

la lame. On définit alors l'épaisseur équivalente du réseau comme celle d'un réseau uniforme 

qui présenterait la même efficacité de diffraction que le réseau réel. L'épaisseur équivalente 

du réseau deq peut être estimée en mesurant la sélectivité angulaire du réseau. La sélectivité 

angulaire (~Be) se définit comme le double de l'écart angulaire qui permet de passer d'une 

efficacité de diffraction 77max à une efficacité de diffraction nulle 59
• La relation (34) relie deq à 

~Be. 

(34) 
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L'ordre de grandeur de l'épaisseur équivalente peut être estimée à partir d'une valeur 

numérique du coefficient d'absorption linéaire du verre gerrnanosilicate à la longueur d'onde 

du laser de pompe : la profondeur de pénétration du faisceau de pompe (à 1/e de la puissance 

optique en entrée) est de l'ordre de 100 ~rn si le coefficient d'absorption (supposé fixe au 

cours de l'insolation) est de l'ordre de 100 cm- 1
. Les estimations de deq effectuées à partir de 

~Be ont conduit le plus souvent à cet ordre de grandeur. 

L'insolation de la lame par le champ de franges ultraviolettes provoque l'inscription 

d'un réseau épais d'indice. Elle peut également inscrire un réseau épais d'absorption 

photoinduite ou un réseau mince (Raman-Nath) de surface. La contribution à l'efficacité de 

diffraction d'un réseau épais d'absorption peut être négligée35 dès lors que les variations 

d'absorption photoinduite lors de l'inscription du réseau dans la lame de préforme sont 

inférieures à quelques cm- 1
. L'ordre de grandeur des excès de pertes créés à f...s 

(Às = 632,8 nm) par une insolation avec l'un des trois lasers utilisés dans notre travail reste 

limité à 1 cm- 1
. La formation d'un réseau mince de surface peut s'expliquer par l'existence de 

phénomènes de photo-ablation ou de densification du verre. Ainsi, il a été montré que 

l'insolation de verres germanosilicates par un champ de franges ultraviolettes réalisées avec 

un laser de longueur d'onde 244 nm provoque une densification qui se manifeste par 

l'apparition d'une corrugation au fond d'une vallée. T. Taunay35 a montré que la présence de 

ce réseau mince ne perturbe pas significativement la mesure de ~nmod ni celle de 17max à la 

condition que la hauteur de la corrugation reste inférieure à 10 nrn (épaisseur de la lame 

100 ~rn) et que 1 'efficacité de diffraction du réseau épais soit supérieure à 1x10-3
. Ces ordres 

de grandeur correspondent à ceux rencontrés dans nos expériences, si bien que nous 

négligeons l'influence des réseaux photochromiques et des réseaux de surface et nous 

admettons la validité des relations (32) et (34). 

La précision sur la mesure de 17max est égale à environ 10 %. Pour une lame de 

préforme de verre germanosilicate d'épaisseur d = (100 ± 1) ~rn, un rayonnement sonde de 

longueur d'onde f...s = (632,8 ± 0,1) nrn, un pas de modulation d'indice de réfraction de 

l'ordre de 5 ~rn et une amplitude de modulation d'indice égale à ~nmod = 1x10-4
, la mesure de 

l'amplitude de modulation d'indice de réfraction est réalisée avec une incertitude relative de 

l'ordre de 6 %. 
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3.3. Descriptif du montage expérimental 

Les réseaux sont inscrits dans les lames de préforme à l'aide de l'un des montages 

décrits au paragraphe 2.3.1. Le montage interférométrique à miroir plan permet d'effectuer la 

mesure de l'efficacité de diffraction de l'hologramme au cours de son inscription. A cet effet, 

le montage représenté sur la figure 4 est légèrement modifié. Comme il est indiqué sur la 

figure 26, la lame de préforme est disposée à la place de la fibre dans un plan vertical 

perpendiculaire au plan du miroir. Le cœur photosensible est placé au contact de 1 'arête 

verticale du miroir en coïncidence avec son axe de rotation. Le dispositif de mesure de 

l'efficacité de diffraction est représenté sur la figure 26. Le faisceau lumineux issu d'un laser 

HeNe (Às = 632,8 nm) est incident sur la lame de préforme sous un angle d'incidence Se 

vérifiant la condition de Bragg [relation (32)]. Le faisceau sonde est polarisé linéairement 

perpendiculairement au plan d'incidence de façon à rendre maximale l'efficacité de 

diffraction du réseau d'indice viii 
59

. 

Faisceau UV 
traité 

Laser HeNe 

Vers détection 
synchrone et 
système 
d'acquisition 
numérique 

Modulateur 
mécanique 

Miroir plan 

préforme à cœur 
photosensible 

Figure 26: Dispositif expérimental de mesure de variations d'indice de réfraction dans des lames de préformes 

insolées par un système de franges d'interférences à 2 ondes (vue du dessus). 

viii Le coefficient de couplage d'un réseau d'indice de réfraction supposé isotrope calculé pour une polarisation 

TM est cos(28) fois le coefficient de couplage du réseau calculé pour une polarisation TE, sin(8e)=nsin(8) . 
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L'intensité du faisceau du laser est modulée à l'aide d'un modulateur mécanique. Le 

faisceau est focalisé sur le centre de la préforme, à l'emplacement du réseau par un système 

de lentilles cylindriques (les lentilles n'ont pas été représentées sur la figure 26). Le 

grandissement du système de lentilles cylindriques est calculé de façon à ce que les 

dimensions du spot elliptique de focalisation du faisceau sonde soient inférieures à celles du 

réseau de diffraction. Nous supposerons donc par la suite que le recouvrement du réseau par 

le faisceau sonde est parfait. Le faisceau diffracté dans l'ordre -1 est détecté à l'aide d'un 

photomultiplicateur suivi d'un amplificateur à détection synchrone. Après une courte durée 

d'insolation, l'efficacité de diffraction du réseau s'avère en général suffisante pour qu'un 

signal optique puisse être détecté par un photomultiplicateur placé de manière à intercepter le 

faisceau diffracté dans 1 'ordre -1. La puissance optique diffractée dans 1 'ordre -1 est alors 

estimée à partir de la mesure du courant délivré par le détecteur. La linéarité de la réponse de 

cette chaîne de mesure a été vérifiée à l'aide d'atténuateurs calibrés. 

Ainsi cette méthode diffère de celle présentée dans le paragraphe 2.4.4.ii par le fait que 

la mesure porte sur 1 'efficacité de diffraction de la totalité du réseau et non plus sur une 

analyse locale de cette efficacité. 

4. Mesure des excès de pertes dans les fibres 
optiques ou verres de préformes 

4.1. Introduction 

Les excès de pertes photoinduit~s dans des lames de préformes ou les fibres optiques 

lors d'insolations ultraviolettes sont déterminées selon une méthode de spectrométrie 

d'absorption classique. La méthode consiste à insoler la fibre ou la lame de préforme à l'aide 

d'un faisceau ultraviolet uniforme et à mesurer la transmission de l'échantillon. La 

transmission de divers échantillons a été étudiée sur la gamme spectrale [210 nm- 1600 nm]. 
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4.2. Descriptif du montage expérimental 

Deux dispositifs expérimentaux différents sont utilisés pour mesurer les excès de pertes 

induits par une insolation ultraviolette dans les verres germanosilicates. Ils sont représentés 

respectivement sur les figures 27 et 28. 

Lampe au 
Deuterium 

Diaphragme 

Lentille cylindrique 
CaF2 
F = 100 mm 

Laser HeNe 

Diaphragme 
cp= 300 fUll 

Lame 
séparatrice Barrette de 

capteurs 
CCD 

Lentille Monochromateur 
cylindrique CaF2 Jobin Yvon UFS 
F=30mm 200 

~~f~~,,'':,;~acqui,ition ~ 
Figure 27 : Dispositif expérimental utilisé pour enregistrer les spectres d'absorption dans des lames de préformes. 

Le domaine spectral étudié par ce dispositif s'étend de 210 nm à 400 nm. 

Le montage présenté sur la figure 27 est utilisé pour mesurer l'évolution de la 

transmission des verres germanosilicates dans le domaine spectral [210 nm- 320 nm]. 

L'absorption des verres germanosilicates dans cette gamme spectrale est de l'ordre de 

plusieurs dizaines de cm· 1
• De ce fait il est nécessaire d'utiliser des échantillons de très faible 

épaisseur (quelques dizaines de microns) pour que le flux lumineux incident ne soit pas 

totalement absorbé. Les échantillons sont le plus souvent constitués par des fines lames de 

préforme à faces parallèles, de planéité meilleure que A. Le flux lumineux issu d'une lampe au 

deutérium (son spectre s'étend sur une large gamme spectrale : 190 nm- 500 nm) est utilisé 
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comme rayonnement sonde. Le flux lumineux issu de la lampe est focalisé sur le cœur de la 

préforme à l'aide d'une lentille sphérique. Un trou circulaire de diamètre 300 !!ffi est placé 

devant le cœur de la lame de préforme de manière à ce que le rayonnement de sonde et le 

faisceau laser ultraviolet utilisé pour l'insolation se croisent dans le cœur de la lame. Le laser 

HeNe et la lame séparatrice représentés sur la figure 27 sont utilisés pour déterminer la 

position du centre du cœur de la préforme. Ces deux éléments sont retirés lorsque l'insolation 

est réalisée. Le flux lumineux en provenance de la lampe à deutérium, après la traversée de la 

préforme, est collecté par une seconde lentille sphérique. Ce flux lumineux est focalisé sur la 

fente d'entrée d'un système dispersif. Le système est constitué d'un réseau holographique 

concave (~À= 3 nm) et d'une barrette de photodiodes intensifiées. L'acquisition est contrôlée 

par un système informatisé (OMA system n°1463/1403/1420 de EGG corporation). La 

linéarité de la chaîne de mesure a été vérifiée expérimentalement. 

L'évolution de la transmission du cœur de la préforme est mesurée au cours de son 

insolation par un laser ultraviolet. Lors des insolations réalisées avec un laser fonctionnant en 

régime d'impulsion, les spectres sont enregistrés 1 ms après l'impact de l'impulsion laser sur 

la lame de préforme. Il est ainsi possible d'éviter que des signaux de fluorescences induites 

par l'insolationix de la lame ne perturbent la mesure de la transmission de l'échantillon. Pour 

arriver à un résultat similaire lors des insolations réalisées avec le laser continu, le faisceau de 

ce dernier a été modulé à l'aide d'un modulateur mécanique. 

Le montage décrit sur la figure 28 est utilisé pour mesurer la transmission de fibres 

optiques germanosilicates dans le domaine spectral [400 nm- 1 500 nm]. L'évolution de la 

transmission est mesurée au cours de l'insolation de la fibre par le rayonnement issu d'un 

laser ultraviolet. Le flux lumineux issu d'une lampe au xénon ou d'une lampe blanche (lampe 

à filament de tungstène) est utilisé comme rayonnement sonde, selon que l'on s'intéresse à la 

gamme spectrale [400 nm- 700 nm] ou à la région [1 ~-tm -1,6 ~-tm]. Le flux lumineux issu de 

la lampe est injecté dans la fibre à l'aide d'un objectif de microscope. Lorsque les excès de 

pertes sont mesurés dans la gamme spectrale [400 nm- 700 nm], le flux lumineux est collecté 

grâce à un objectif de microscope. Il est ensuite focalisé sur la fente d'entrée du spectromètre 

OMA décrit ci dessus. Pour étudier les excès de pertes photoinduits dans la zone spectrale 

ix Les durées de vie des fluorescences induites dans le domaine ultraviolet par un pompage optique (1,=193 nm 

ou 248 nm) sont inférieures à 150 !ls61
• 
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[1 !!ffi- 1,6 !!ffi] le système de détection précédent est remplacé par un système formé d'un 

spectromètre (de pouvoir de résolution théorique : A/ilA=100 000), un détecteur au 

germanium refroidi par de l'azote liquide et un amplificateur à détection synchrone. Un 

ensemble de lentilles est utilisé pour focaliser le faisceau laser sur la fibre dont le revêtement 

protecteur a été au préalable enlevé. Si la longueur de fibre insolée (de l'ordre de 3 mm) 

s'avère insuffisante, un plateau de translation permet de déplacer la fibre le long de son axe de 

façon à augmenter la longueur de la zone insolée. Les sources et les conditions expérimentales 

choisies pour procéder à l'insolation sont analogues à celles décrites dans le paragraphe 

précédent. 

Lampe au 
xénon 

Objectif de 

Laser UV 

Plateau de 
translation 

Lentille 
cylindrique 
F=275mm 

Objectif de 

Système 
d'acquisition 
informatisé 

Spectromètre 

Figure 28 : Dispositif expérimental utilisé pour enregistrer les variations de pertes dans les fibres optiques lors 

d'une irradiation UV. Le domaine spectral étudié par ce dispositif est soit [400 nm- 800 nm] soit [1 J&m -1.6 J&m]. 

Les deux montages décrits ci dessus permettent de mesurer l'évolution de la 

distribution spectrale du rayonnement sonde transmis par 1 'échantillon au cours de 

l'insolation du verre (fibre optique ou lame de préforme) par un laser ultraviolet. Le 

coefficient d'absorption du verre à la longueur d'onde À est noté a(À). Nous formulons tout 

d'abord l'hypothèse que les mécanismes des pertes qui résultent des phénomènes de diffusion 
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sont négligeablesx. Sous cette hypothèse, la loi de Beer-Lambert (35) permet de calculer 

l'intensité h(L) transmise par un échantillon. 

(35) 

Dans cette expression, le terme 1;._(0) désigne l'intensité du rayonnement sonde, à la 

longueur d'onde À, avant la traversée de l'échantillon. T;.. représente le facteur de transmission 

à la longueur d'onde À du rayonnement sonde des dioptres [air-verre] et [verre-air]. L désigne 

la longueur parcourue par le rayonnement sonde dans l'échantillon. 

Le coefficient d'absorption est représenté par la relation (36). 

a(-t) = ~ · H ~: ~~ ~) -ln (r;) ] (36) 

On désigne l'intensité du rayonnement sonde issu de l'échantillon non insolé ou insolé 

par N impulsions lumineuses (ou exposé à un rayonnement ultraviolet pendant une durée t) 

respectivement par /;..(L,O) et par h(L,N) [ou h(L,t)]. Si l'on admet que l'insolation 

lumineuse ne modifie pas les facteurs de transmission des dioptres (c'est à dire Tt,.), une forme 

différenciée de la relation (35) s'écrit : 

(37) 

Dans la relation (37), l'l.a(À,N) désigne la variation du coefficient d'atténuation du 

matériau provoqué par l'insolation ultraviolette. Si l'on suppose de façon plus générale que 

l'insolation ultraviolette du verre modifie son coefficient de diffusion, l'l.a(À,N) représente un 

terme phénoménologique d'excès de pertes. 

x Le coefficient de diffusion Rayleigh d'un verre germanosilicate est de l'ordre du dB/rn (0.0023 cm-1
) vers 

200 nm. Par ailleurs, M. Janos et a/. 15 ont montré que l'insolation d'une fibre germanosilicate hydrogénée par le 

faisceau uniforme issu d'un laser ultraviolet ne modifie pas de façon sensible le coefficient de diffusion Rayleigh 

du matériau. 
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Une forme différenciée de la relation (37) peut s'écrire : 

(38) 

(a) 
L'incertitude relative de mesure sur l'épaisseur L de l'échantillon est égale à 3 %. 

L'incertitude relative de mesure sur l'intensité du rayonnement ayant traversé un échantillon 

qui a reçu N impulsions est notée ~l;.,(L, N)//;.,(L, N). L'incertitude relative de mesure sur 

l'intensité du rayonnement détecté par le détecteur multicanal dépend faiblement de l'intensité 

de ce rayonnement. Dans ces conditions, on peut assimiler ~/;.,(L, N) aux fluctuations du 

signal autour des valeurs mesurées, ce qui correspond à !::..h(L, N) de l'ordre de 1 000 ua 

quelle que soit la valeur de N (en particulier N = 0). La dynamique de mesure (en unité 

arbitraires, ua) s'étend de 0 ua à 160 000 ua. 
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. . 
. . . 
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• • • • • • • • • Cas d'mt signal initial faible (1, (L,0)=6 000 ua) 

Cas d'un signal initial fort (1, (L,0)=80 000 ua) . . . 
' 1 . 
' ' ' · . · . 

1,2 

. . 
. . ·. 

1,6 

.. ··- ... ·--

Intensité lumineuse normalisée lÀ (L,N)/1 À (L,O) 

2 

Figure 29 : Evolution de l'incertitude relative de mesure du coefficient d'excès de pertes t.a(Â., N) en fonction du 

rapport de l'intensité du rayonnement mesurée après N impulsions ultraviolette (l;.(L, N)) et de l'intensité du 

rayonnement mesurée avant l'insolation. L'intensité du signal initial constitue un paramètre du calcul. Deux valeurs 

de l;.(L, 0) sont utilisées pour le tracé : l;.(L, 0)= 6 000 ua (unité arbitraire) etl;.(L, 0) = 80 000 ua. 

Il est possible d'illustrer l'évolution de l'incertitude relative sur Aa(Â,N) en fonction 

du rapport l;.,(L,N)Ih(L, 0). La relation (38) est représentée graphiquement sur la figure 29 

pour deux exemples de valeurs de l;.,(L, 0) : 6 000 ua et 80 000 ua. Les courbes sont tracées 
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pour des valeurs de l;,.(L, N) comprises entre 0,05 x l;,.(L, 0) et 2 x /;.(L, 0). Ces courbes 

montrent que l'erreur relative sur le coefficient de pertes en excès lia est d'autant plus faible 

que l;_(L, 0) est important. Par ailleurs, la chute de transmission provoquée par une insolation 

réalisée de telle sorte que I;_(L,N)Il;,.(L, 0) = 0,3 conduit à une valeur minimale de l'erreur 

relative. L'ensemble de ces deux conditions montre qu'il est nécessaire de disposer d'une 

source à spectre large intense. Il est ainsi possible d'insoler des longueurs L d'échantillon telle 

que la variation d'intensité lumineuse transmise qui résulte de l'insolation soit comparable à 

la valeur initiale de son intensité. 

L'incertitude sur !ia(Â,N) est une donnée complexe à déterminer de façon 

systématique ; dans ce mémoire, nous ne traçons donc pas les barre d'erreur sur les spectres 

d'excès de pertes. Cependant, lors des discussions des résultats expérimentaux et de leurs 

implications, nous indiquons les ordres de grandeurs des l'incertitude relative sur !ia(Â,N). 

5. Descriptif des méthodes de destruction thermique 
des réseaux de Bragg 

5.1. Introduction 

Les réseaux de Bragg photoinscrits dans les fibres optiques ou les lames de préformes 

ont été systématiquement soumis à des tests de vieillissement accéléré. Ces tests fournissent 

des informations sur la stabilité thermique des centres de défauts ou des modifications 

structurales à l'origine de la photosensibilité. Ils consistent à chauffer le réseau jusqu'à sa 

destruction complète tout en enregistrant périodiquement ses caractéristiques spectrales. Deux 

protocoles ont été utilisés au cours de notre travail : la méthode de destruction isochrone et la 

méthode de destruction isotherme. La comparaison des résultats qu'il est possible d'obtenir 

par ces deux méthodes fait l'objet d'une partie du travail de thèse de D. Razafimatratra. 

Les échantillons qui n'ont pas été préalablement hydrogénés peuvent être soumis à ces 

tests dès que l'insolation à l'aide du rayonnement ultraviolet est achevée. Il n'en est pas ainsi 

des échantillons hydrogénés. En effet, de nombreux travaux9
•
62

•
63

•
64 ont montré que 
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l'hydrogène réagit avec la silice dès que la température de cette dernière est supérieure 

à 100°C (formation de radicaux hydroxyles). Par ailleurs, l'hydrogène réagit avec la plupart 

des centres de défauts paramagnétiques créés par l'insolation65
•
66

• L'activation thermique de 

ces réactions chimiques risque de conduire à des concentrations de produits finaux différentes 

de celles qui sont obtenues à température ambiante et ceci bien que la vitesse de diffusion de 

l'hydrogène en dehors de la fibre soit aussi fortement accélérée par le chauffage 

(paragraphe 6). Par conséquent, les réseaux de Bragg inscrits dans des fibres ou préformes 

hydrogénées sont stockés à température ambiante à l'air libre pendant 2 mois. De cette 

manière l'hydrogène qui n'a pas réagi lors de l'insolation diffuse vers l'extérieur de la fibre 

(paragraphe 6). Ce délai passé, les chauffages peuvent avoir lieu. 

5.2. Méthode de destruction isochrone 

Ce procédé consiste à soumettre les réseaux de Bragg à des cycles thermiques de 

température de plus en plus élevée et de durée t limitée. A cet effet, la température des fibres 

est progressivement élevée de la température ambiante jusque 1 200ocxi par paliers de 50°C. 

La fibre est maintenue à la température T pendant la durée t. Dans nos expériences, la durée t 

de chaque palier a été fixée à 30 minutes. Après chaque palier de 30 minutes à la 

température T, la température de la fibre est ramenée à l'ambiante. Le spectre de transmission 

du réseau est enregistré. Puis la fibre est replacée à la température T +50°C pendant une durée 

t pour effectuer le palier suivant. Le dispositif utilisé pour mesurer la réflectivité ainsi que la 

longueur d'onde de résonance du réseau est présenté au paragraphe 2.3.2, il est composé 

d'une source à spectre large (lampe blanche) et d'un spectromètre à réseau (figure 14b). Pour 

réaliser les cycles de chauffage, la fibre dans laquelle le réseau est inscrit est maintenue 

horizontale à l'intérieur d'un four tubulaire de marque CARBOLYTE (modèle eurotherm 

12/25/250) à température programmable. Le four est mobile en translation selon une direction 

horizontale. Lors du cycle de chauffage, le milieu du four est mis en coïncidence avec le 

réseau. Pendant le cycle de mesure, le four est placé de façon à chauffer une partie de fibre ne 

contenant pas le réseau. Sa température est élevée de 50°C et se trouve stabilisée au moment 

où débute le cycle suivant de chauffage. La précision sur l'estimation de la température du 

xi Cette température constitue un cas limite. Le plus souvent, le spectre du réseau n'est plus décelable avant le 

palier correspondant à 1 200°C. L'expérience est alors arrêtée. 
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milieu du four est de l'ordre de soc comme l'ont montré des mesures annexes réalisées avec 

un thermocouple. L'expérience est automatisée et contrôlée à l'aide d'un micro-ordinateur. Le 

choix de la durée t = 30 min résulte du compromis suivant : la durée t a été choisie très 

supérieure à la constante de temps thermique de la fibre (estimée à environ 10 s) ; t ne doit 

cependant pas être trop importantexii pour ne pas prolonger la durée totale de l'expérience. Le 

choix d'une durée t unique de chauffage commune à toutes les fibres étudiées permet de 

comparer la stabilité thermique de l'ensemble des réseaux de façon phénoménologique. Il faut 

toutefois noter qu'une étude plus approfondie des paramètres des distributions d'activation 

thermique des centres de défauts (distribution du type de celle décrite parT. Erdogan33 par 

exemple) nécessite que plusieurs expériences de destructions isochrones soient conduites, 

chacune étant réalisée avec une durée t de chauffage qui lui est caractéristique. L'évaluation 

de cette méthodologie est en cours dans le laboratoire. 

5.3. Méthode de destruction isotherme 

La méthode de destruction isotherme33 est la méthode la plus couramment utilisée 

dans la littérature. Elle consiste à maintenir la température de la fibre à une valeur de 

consigne. A des intervalles de temps réguliers, le spectre de transmission du réseau est 

enregistré sans que la température de la fibre soit abaissée à température ambiante. La mesure 

des caractéristiques spectrales du réseau de Bragg est réalisée à l'aide du dispositif composé 

d'une lampe blanche et d'un spectrographe (paragraphe 2.3.2). 

La méthode de destruction thermique isochrone fournit une indication qualitative sur la 

résistance à l'élévation de température de réseaux de Bragg. C'est un moyen de comparer la 

stabilité thermique de réseaux de Bragg d'une manière phénoménologique. A partir de 

destructions thermiques isothermes réalisées à différentes températures, il est par contre 

possible de s'appuyer sur un modèle de défauts piégés dans des pièges dont les profondeurs 

sont distribuées selon une distribution continue d'états energétiques33 pour prédire l'évolution 

à long terme des variations d'indice de réfraction photoinduites à des température proches de 

xii Lorsque le réseau est placé à la température T, la vitesse de diminution de la réflectivité du réseau est très 

rapide au début du chauffage, puis diminue au cours du temps sans pour cela tendre vers zéro. Après une durée 

de chauffage de 30 min, la période de décroissance rapide du réseau est généralement achevée (T > 473 K). 
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la température ambiante. Cependant, cette prédiction doit être réalisée pour chaque type de 

fibre insolée dans des conditions fixées. 

6. Diffusion d'hydrogène ou de deutérium gazeux 
dans les fibres optiques ou lames de préformes 

6.1 . Principe 

Lorsqu'un échantillon de verre (fibre optique ou lame de préforme) est placé dans une 

enceinte étanche contenant un gaz (tel que par exemple Hz ou Dz) sous forte pression, le gaz 

diffuse plus ou moins rapidement selon les conditions expérimentales à l'intérieur de 

l'échantillon. Lorsque l'enceinte contenant de l'hydrogène est maintenue à une température 

inférieure à 100°C, la diffusion se produit sans qu'il y ait d'indication de réaction64
'
66 entre le 

gaz qui diffuse et la matrice vitreuse de l'échantillon placé dans l'enceinte. La pression 

partielle du gaz en chaque point du matériau peut être calculée en fonction de la durée de 

chargement en gaz grâce aux lois classiques de la diffusion6z. Lorsque l'échantillon est retiré 

de l'atmosphère gazeuse, le gaz qui a pénétré cet échantillon diffuse progressivement vers 

l'extérieur de l'échantillon. 

La durée pendant laquelle une fibre optique doit être maintenue sous une atmosphère 

gazeuse pour que la concentration en gaz du cœur de la fibre atteigne une valeur égale à 95% 

de sa valeur à saturation t95 est lié au rayon de cette fibre optique b ainsi qu'au coefficient de 

diffusion du gaz dans la fibre optique D. La relation (39) permet d'estimer tg5 dans le cas de la 

diffusion d'hydrogèné4
• 

0 6·b 2 

t95 =-' --
DH 

2 

(39) 

L'utilisation de la relation (39) pour déterminer t95 suppose que la fibre optique est 

assimilée à un matériau parfaitement homogène : la silice. Le coefficient de diffusion DH2 

caractérise alors la diffusion de l'hydrogène dans la silice pure. Dans la référence 64, 

P.J. Lemaire indique la dépendance du coefficient de diffusion de Hz dans le cœur de la fibre 
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(40) 

Le coefficient de diffusion (en cm2/s), défini par la relation (40), s'exprime en fonction 

de la constante des gaz parfaits R ( = 8,314 J .K 1 .mor 1) et de la température à laquelle 

l'enceinte est thermalisée (cette température T est supposée constante) exprimée en Kelvin. 

J. Stone61 indique queDHt=DD
2

• 

Une application numérique effectuée à partir de la relation (39) montre que pour une 

fibre optique de diamètre 125 ~rn placée dans une enceinte contenant de 1 'hydrogène sous 

pression à une température égale à 23 oc, la valeur de t 95 est égale approximativement à 

13 jours. 

J. Stone62 indique qu'il y a approximativement No= 1021 sites/cm3 disponibles pour les 

molécules d'hydrogène dans la silice pure. La relation (41) permet d'évaluer la 

concentration c maximale de 1 'hydrogène dissous dans le verre62
• 

(41) 

Dans la relation (41), No représente le nombre de sites disponibles, F la fugacité du 

gaz et Kr un coefficient d'équilibre de la solubilité. F = P dès lors que P < 120 atm61
• 

L'application numérique conduit à c = 116 ppm 1 atm à une température égale à 23°C. 

Si la température T de 1 'enceinte contenant le gaz dans laquelle est placé 1 'échantillon 

est augmentée, t 95 diminue [relations (39) et (40)]. L'augmentation de T provoque aussi une 

diminution de c [relation ( 42) ]9
, ce qui traduit une réduction de la concentration du gaz 

dissous à l'équilibre. 

c=a·e 
8,67k./ /mol 

R·T 

Le terme a désigne un coefficient de proportionnalité. 

(42) 
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Lorsque l'échantillon est retiré de l'enceinte sous pression, le gaz dissous diffuse 

progressivement hors de celui ci. L'évolution de la pression (ou de la concentration) en gaz au 

centre du cœur d'une fibre optique, pour laquelle la pression initiale du gaz est uniforme dans 

la section transverse de la fibre, peut être déterminée à l'aide de la relation (43). Cette relation 

correspond à la solution du problème de diffusion d'un gaz de solubilité infinie hors d'un 

cylindre homogène. La forme analytique ( 43) est présentée dans la référence 67. 

n•oo -D ·az·t 

}: 
2•e Hz n 

P(t) = P(t = 0) · ~ ) 
a ·b·J a ·b 

1 
n 1 n 

n~ 

(43) 

Dans la relation (43), an est la nième solution de l'équation J0(a0 .b)=O, J0 et J1 sont les fonctions 

de Bessel d'ordre 0 et 1. 

" 'ii 
·::~ 

:ë 
~ ..... 
'-" 
~ 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 400 500 

Durée de maintien de la fibre sous atmosphère ambiante (heures) 

Figure 30 : Evolution de la pression d'hydrogène au cœur d'une fibre optique en silice placée à l'air libre, en 

fonction du temps. 

L'évolution de la pression de l'hydrogène au centre du cœur d'une fibre optique en 

silice sortie de 1 'enceinte contenant de 1 'hydrogène sous pression est présentée en fonction du 

temps sur la figure 30. La courbe a été tracée en supposant que la concentration initiale du gaz 

dissous est supposée uniforme dans une section transverse de la fibre. Le diamètre de cette 
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fibre est égal à 125 !lm, la série de la relation (43) a été développée jusqu'au 18ième terme. 

6.2. Dispositif expérimental 

Nous avons à notre disposition un ensemble de tubes (de diamètre égal à 5 mm et 

d'une longueur égale à 6 mètres) dans lesquels peuvent être insérées des fibres optiques. Ces 

tubes sont remplis de gaz sous forte pression grâce à un système de répartition conçu par 

J. Pesez, ingénieur au laboratoire. Un tube est destiné à recevoir du deutérium à une pression 

P = 70 atm, 5 autres tubes contiennent de l'hydrogène à des pressions pouvant varier de 20 à 

140 atm. Une cuve cylindrique de diamètre interne 2 cm permet de placer les lames de 

préforme sous une pression d'hydrogène égale à 100 atm. La températurexiii du site sur lequel 

le dispositif est placé fait l'objet de relevés journaliers. 

6.3. Protocole expérimental 

Les échantillons à traiter sont placés dans 1 'enceinte qui correspond aux conditions 

expérimentales voulues (choix du tube en fonction du type de gaz= D2 ou H2 et de la pression 

= 70, 100 ou 140 bar) pendant une période minimale de 13 jours si la température moyenne 

relevée est égale à 23 °C. Si la température moyenne du site est inférieure à cette valeur, la 

durée de stockage est augmentée de manière à atteindre une concentration en gaz dissous 

égale à 95% de la valeur à saturation. Pour éviter tout risque de réaction entre la matrice 

vitreuse et le gaz dissous64
•
66

, la durée de conservation des échantillons dans les enceintes 

pressurisées est limitée à 3 mois. 

xiii Le dispositif expérimental est placé dans une salle extérieure au bâtiment qui abrite le laboratoire. Pour des 

raisons de sécurité, cette salle n'est pas raccordée au réseau électrique. De ce fait la température de la salle 

fluctue entre quelques degrés et 30°C, au gré des saisons. En raison de la dépendance exponentielle de DH
2 

en 

fonction de la température, il est impératif de connaître la température de la salle pour être en mesure d'adapter 

la durée du chargement en hydrogène. 
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7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous décrivons, la méthode que nous avons choisie de mettre en 

œuvre pour étudier l'influence de différents paramètres sur la photosensibilité de fibres 

optiques et de verres de préformes (ces paramètres peuvent être, par exemple, la nature des 

dopants de la fibre, le type de laser utilisé pour réaliser l'insolation, ... ). La méthode consiste à 

inscrire un réseau de Bragg dans les matériaux étudiés et à déduire les variations 

photoinduites d'indice de réfraction de la mesure des caractéristiques spectrales des réseaux 

de Bragg. 

L'inscription de réseaux de Bragg dans les fibres optiques ou les lames de préformes 

est réalisée grâce à l'utilisation de deux dispositifs interférentiels différents. Le premier 

dispositif est composé d'un interféromètre à deux ondes (miroir de Lloyd), associé à deux 

sources laser de nature différente : un laser impulsionnel émettant un rayonnement de 

longueur comprise entre 220 nm et 300 nm et un laser fonctionnant en régime continu 

(Àp = 244 nm). Ce dispositif est étudié en détail dans la référence 44. Nous nous sommes 

attachés à décrire de manière approfondie les propriétés du second dispositif d'inscription de 

réseaux de Bragg. Ce dispositif est basé sur l'utilisation d'un masque de phase (efficacité dans 

l'ordre 0 = 1 %, efficacité dans les ordres± 1 ""35 %, efficacité de diffraction dans les ordres 

± 2"" 1 % ) et d'un laser à excimère ArF ou KrF. L'utilisation de ce système d'inscription 

n'est pas aussi simple qu'il y paraît au premier abord. En effet, le masque de phase n'est pas 

« parfait », les efficacités de diffraction du masque dans les ordres 0, ± 2, ± 3 ne sont pas 

nulles. Dès lors, la figure de diffraction produite par le masque ne se résume pas à un système 

de franges à profil sinusoïdal d'intensité mais donne lieu à une distribution complexe 

d'éclairement (Franges de Talbot). Nous montrons que la présence de franges de Talbot dans 

le champ de franges produit par le masque de phase ne constitue cependant pas un obstacle à 

la réalisation de réseaux de Bragg de bonne qualité. Une condition nécessaire doit pour cela 

être vérifiée : le diamètre du cœur de la fibre optique dans laquelle on cherche à inscrire un 

réseau de Bragg doit être supérieur à 5 fois la période du masque de phase. Dès lors, la 

distance entre la fibre optique et le masque n'est plus un paramètre très critique, sous réserve 

de validité d'hypothèses simplificatrices (uniformité de la variation d'indice de réfraction sur 

la section transverse de la fibre et linéarité de la variation d'indice de réfraction avec 

l'éclairement). Lorsque cette dernière condition n'est pas remplie (cas des réseaux de 
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type 1154
), le manque de contraste des franges devient un obstacle à l'inscription de réseaux de 

Bragg à profil d'indice de réfraction sinusoïdal. 

Les variations d'indice de réfraction sont déterminées en utilisant un formalisme 

établi pour des réseaux de Bragg idéaux : le profil d'indice de réfraction est parfaitement 

sinusoïdal le long de l'axe de la fibre et la modulation d'indice de réfraction est uniforme sur 

la section transverse du cœur de la fibre. 

Les effets de diffraction aux bords des fe~tes sur l'uniformité des réseaux le long de 

l'axe Oz de la fibre ont été examinés. Des simulations numériques et un contrôle des réseaux 

de Bragg photoinscrits, effectué au moyen d'un dispositif de diffraction transverse décrit par 

PA. Krug, montrent que les conditions expérimentales dans lesquelles nous nous plaçons 

nous autorisent à utiliser les relations analytiques qui lient R(/ .. B1) et ~nmod dans le cas de 

réseaux parfaits. Cependant, nous avons mis en évidence que la variation photoinduite 

d'indice de réfraction n'est pas homogène sur la section transverse du cœur des fibres 

insolées. Ces inhomogénéités, liées à la fois à l'absorption du rayonnement de pompe par le 

cœur de la fibre et au dispositif utilisé pour réaliser le champ de franges (franges de Talbot 

dans le cas du masque de phase) dépendent de nombreux paramètres. On peut citer à titre 

d'exemple la nature de la fibre, les conditions d'insolation ou encore les caractéristiques du 

masque de phase dans le cas de l'utilisation de ce dispositif. La façon de prendre en compte 

ces différents effets n'a pas été traitée dans le cadre de ce mémoire, elle reste un problème 

ouvert. 

Un de nos objectifs porte sur l'estimation précise des variations d'indice induites dans 

une fibre optique par une insolation ultraviolette. Dans certaines fibres photosensibles, la 

variation d'indice de réfraction peut être de l'ordre de grandeur de la différence des indices de 

réfraction du cœur de la fibre et de sa gaine optique. Nous avons donc établi un protocole 

d'utilisation des données expérimentales spécifique à ce type de situation, pour laquelle il y a 

évolution des paramètres de guidance de la fibre optique. 

Les principales techniques mises en œuvre dans le but d'étudier la photosensibilité 

(variations d'indice de réfraction) ou des paramètres liés à la photosensibilité (variation de 

coefficient d'absorption, ... ) de fibres optiques ou de lames de préforme lors d'insolations 
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ultraviolettes, ont été décrites de manière exhaustive. Le cadre expérimental des études que 

nous présentons dans les chapitres qui suivent a donc été approfondi. Nous pouvons 

maintenant aborder notre premier thème d'étude : la photosensibilité de fibres 

germanosilicates de différente nature lors d ' insolations réalisées à 1' aide de radiations de 

longueur d'onde égale à 193 nm ou 244 nm . 
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Chapitre II: La photosensibilité des verres germanosilicates 

1. Introduction 

L'examen de la bibliographie concernant la photosensibilité des verres germanosilicates sous 

l'effet d'insolations effectuées à l'aide d'un laser émettant un rayonnement de longueur d'onde 

193 nm ne laissait apparaître, à l'époque à laquelle nous nous y sommes intéressés (septembre 1995), 

qu'un faible nombre d'études traitant de ce sujet4
'
68

. Seuls quelques articles signalaient que les 

changements photoinduits d'indice de réfraction sont plus importants que ceux induits par l'insolation 

de ces verres par un rayonnement de longueur d'onde égale à 244 nm ou 248 nm. En décembre 1995, 

un article de J. Albert69
, précise cependant 1 'origine de la photosensibilité induite par un rayonnement 

de longueur d'onde 193 nm. Un processus d'absorption à 2 photons est probablement à l'origine de la 

photosensibilité des fibres optiques gerrnanosilicates faiblement dopées ([Ge02] = 3% mol) non 

hydrogénées alors que dans le cas de fibres non hydrogénées plus fortement dopées 

([Ge02] = 8% mol) il s'agit vraisemblablement d'un processus à 1 photon. J. Albert69 compare la 

cinétique de la photosensibilité induite par 1 'insolation de ces fibres avec une radiation de longueur 

d'onde 193 nm avec celle obtenue lorsque l'insolation est réalisée à l'aide d'un laser émettant un 

rayonnement de longueur d'onde 248 nm. Au début de l'insolation, la cinétique de croissance des 

réseaux photoinscrits à l 'aide d'un laser à ArF est beaucoup plus rapide que celle qui est observée sous 

l'effet d'une insolation effectuée au moyen d 'un laser à KrF. Cependant, si l'insolation avec le laser à 

ArF est prolongée au-delà d'une fluence cumulée égale à environ 6,9 kJ/cm2 (fluence par tir 

= 460 mJ/cm2
) la croissance du réseau sature. Cet effet de saturation n'est pas observé si l' insolation 

est effectuée avec une radiation de longueur d'onde 248 nm si bien que des amplitudes de modulation 

d'indice de réfraction présentant le même ordre de grandeur peuvent être obtenues indifféremment 

avec l'un ou l'autre des lasers. L'utilisation du laser à ArF conduit simplement à un gain de temps 

lors des inscriptions. 

Il est utile de rappeler maintenant quelques propriétés caractéristiques de la photosensibilité des 

verres gerrnanosilicates lorsque les insolations sont réalisées à l'aide d'un laser de longueur 
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d'onde"" 244 nm fonctionnant en régime continu ou impulsionnel. L'évolution de l'amplitude de 

modulation d'indice de réfraction (&lmoo) induite par insolation de fibres faiblement dopées 

([GeOz] < 11 %mol) est monotone en fonction de la durée de l'insolation
11 

,
49

' 
70

' 
71

' 
72

' 
73

• Cette 

propriété est vérifiée aussi bien pour les fibres ayant été exposées à de l'hydrogène sous forte pression 

à température ambiante que pour celles n'ayant subi aucun traitemene1
. 

Ainsi, H. Patrick et S.L Gilbert70 réalisent les insolations d'une fibre dopée par 9% mol de 

germanium à l'aide d'un laser fonctionnant en régime continu (Àp = 244 nm). Ils montrent que 

l'évolution de Mmoo(t) peut se mettre sous la forme d'une loi en puissance a [relation (1)] de la durée 

de l'insolation et en puissance a' de l'irradiance moyenne. 

(1) 

D.Z. Anderson et al. 49 effectuent des inscriptions de réseaux de Bragg dans une fibre de type 

AT&T Accutether à l'aide d'un laser fonctionnant en régime impulsionnel. Ils établissent que la 

croissance des réseaux peut être décrite par une loi analogue à celle de la relation (1). La monotonie de 

la croissance des réseaux en fonction de la durée de l'insolation est caractéristique de la 

photosensibilité de type 1. 

La photosensibilité des fibres optiques germanosilicates est liée à la présence d'oxyde de 

germanium dans le cœur de la fibre26
• On pouvait donc supposer que la fibre est d'autant plus 

photosensible que la concentration de l'oxyde de germanium est importante. Cette hypothèse a été 

infirmée par l'expérience. En effet, le comportement des fibres fortement dopées par de l'oxyde de 

germanium ([Ge02] > 12% mol, le diamètre du cœur de ces fibres est de l'ordre de <Pc"" 3 à 5 ~-tm) 

est notablement différent, sous l'effet d'une insolation, de celui des fibres faiblement dopées. Ainsi, en 

1993, W X. Xie et al. 74 montrent que l'évolution de Mmoo(t) qui résulte de l'inscription de réseaux de 

Bragg dans ce type de fibres n'est pas monotone en fonction de la durée de l'insolation (à condition 

que la fibre n'ait pas été préalablement traitée par de l'hydrogène). Ils observent tout d'abord une 

croissance de la réflectivité des réseaux dans l'ordre 1, cette croissance est suivie d'une décroissance et 

d'une seconde croissance qui est cette fois monotone. La seconde croissance n'est donc observée qu'à 

condition que l'insolation dure assez longtemps (typiquement 20 000 tirs à une densité d'énergie par 

impulsion égale à 200 mJ/cm2
). Au cours de la première croissance, la longueur d'onde de résonance 

du réseau de Bragg se translate vers le rouge, alors que pendant la seconde croissance la longueur 
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d'onde de résonance du réseau de Bragg se translate vers le bleu ou semble ne pas évoluer (les deux 

cas sont cités dans la référence 74). Ce type de comportement correspond à une photosensibilité 

appelée photosensibüité de type liA. Un modèle phénoménologique rendant compte de cette 

cinétique de croissance complexe a été proposé74
• Ce modèle suppose que la variation d'indice de 

réfraction photoinduite résulte de deux réactions photochimiques locales parallèles. La première 

réaction correspond à la photosensibilité de type I, et conduit à une variation de l'indice de réfraction 

positive. Elle peut être caractérisée par une vitesse de réaction k1. La deuxième réaction conduit à une 

variation négative de l'indice de réfraction du cœur de la fibre optique. Cette deuxième réaction est 

caractérisée par une constante de vitesse k2 plus faible que k1. Les deux réactions sont schématisées 

par les relation (2) et (3) . 

kl 

ODC-+B 

k2 

A-+B' 

avec &11> 0 (2) 

(3) 

Par ailleurs, le modèle suppose 1) que les changements d'indice de réfraction sont 

proportionnels aux espèces chimiques produites par 1 'insolation et 2) que les constantes de vitesses 

sont proportionnelles à l'irradiance du champ d'interférence. 

Les cinétiques de croissances caractéristiques de la photosensibilité de type liA ne sont plus 

décelées dans ces fibres fortement dopées si elles sont chargées, avant l'insolation, par de l'hydrogène 

(ou du deutérium) sous forte pression à température ambiante75
• Parallèlement, le traitement par de 

l'hydrogène augrnente9 la photosensibilité de type I d'un ordre de grandeur au moins (cette 

amélioration de la photosensibilité est constatée pour les fibres faiblement dopées en germanium). 

Ainsi au début de ce travail, il était bien établi que l'allure des cinétiques de croissances des 

réseaux de Bragg dans les fibres germanosilicates non hydrogénées dépend de la concentration de la 

fibre en oxyde de germanium, et ceci aussi bien pour des insolations effectuées avec un laser à KrF 

(~ = 248 nrn) que pour celles réalisées avec un laser continu de longueur d'onde .... 244 nm. Nous 

nous sommes alors proposé d'approfondir l'étude de l'influence de la concentration de l'oxyde de 

germanium contenu dans le cœur des fibres sur l'allure des cinétiques de croissance de réseaux 

photoinscrits par une radiation de longueur d'onde 193 nm. Plus précisément, nous avons cherché 1) à 

examiner si la saturation de la croissance des réseaux observée par J. Albert ne constituait pas le 
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signe préliminaire des cinétiques de croissance de type liA; 2) à établir une comparaison 

systématique des cinétiques de croissance des réseaux dans des fibres germanosilicates insolées 

par des radiations de longueur 193 nm ou 244 nm. Les rayonnements de longueur d'onde 244 nrn 

sont émises par des lasers fonctionnant en régime pulsé ou continu. Les paramètres de l'étude sont 

constitués par la concentration de l'oxyde de germanium contenu dans les fibres et par le fait que les 

fibres sont chargées ou non en hydrogène avant d'être insolées. 

La plupart des expériences d'inscription ont été menées en laissant les fibres à l'air libre. La 

température moyenne de la fibre résulte d'un équilibre entre l'énergie lumineuse convertie en chaleur 

et l'énergie dissipée par la fibre. Différentes mesures, effectuées au laboratoire, montrent que cette 

température est proche de l'ambiante. Il nous a semblé intéressant de procéder à des expériences 

d'inscription de réseaux de Bragg dans des fibres portées à une température supérieure à 

l'ambiante. L'élévation de thermique de la fibre est réalisée au moyen d'une insolation par une 

radiation issue d'un laser à C02• Compte tenu des difficultés expérimentales que soulèverait cette 

expérience si les réseaux de Bragg devaient être inscrits à l'aide d'un masque de phase, les inscriptions 

ont été réalisées avec le montage interférométrique (miroir de Uoyd) et les lasers de longueur d'onde 

244nrn. 

La stabilité thermique des variations d'indice de réfraction induites dans une fibre optique par 

une insolation ultraviolette a fait l'objet de nombreuses études4
'
21

'
29

•
33

• 
76

' 
77

' 
78

• 
79

• Cependant, aucune de 

ces références ne compare de façon détaillée la stabilité thermique de réseaux de Bragg inscrits selon 

des conditions variées d'insolation (laser utilisé pour réaliser l'insolation, fibre hydrogénée ou non) 

dans des fibres dopées avec des concentrations différentes d'oxyde de germanium. Il nous a donc 

semblé intéressant de procéder à cet examen afin d'être en mesure de juger de l'intérêt que présente 

l'utilisation d'une source laser plutôt qu'une autre. A cet effet, des réseaux ont été photoinscrits dans 

des fibres germanosilicates à l'aide des trois sources lasers disponibles au laboratoire, les autres 

paramètres de l'inscription étant constitués par la concentration de l'oxyde de germanium contenu 

dans le cœur des fibres, la valeur initiale de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction et par 

l'utilisation ou non du traitement avec de l'hydrogène. L'étude du vieillissement accéléré des réseaux 

a été ensuite effectuée selon la méthode de destruction isochrone (chapitre 1, paragraphe 5.2). 

Les pertes des fibres optiques sont liées aux propriétés de la propagation guidée (pertes par 

courbure, ou micro-courbure par exemple) et aux caractéristiques optiques des matériaux constituant 

le cœur et la gaine de la fibre. Dans le domaine infrarouge (plus précisément nous nous intéressons à la 
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zone [1 ~-tm-1,6 ~-tm]) les principales causes de pertes qui peuvent être attribuées au matériau47,so sont 

les suivantes :les ailes vers les hautes fréquences de l'absorption infrarouge de la silice, les ailes vers 

les basses fréquences de l'absorption ultraviolette de la silice dopée à l'oxyde de germanium (de 

l'ordre de 0,02 dB/km à À= 1,24 ~-tm), la présence d'impuretés ou de défauts64 et la diffusion de 

Rayleigh (0,15 dB/km à À= 1,55 ~-tm). L'inscription de réseaux de Bragg dans une fibre optique se 

traduit non seulement par un changement de l'indice de réfraction du cœur de la fibre mais aussi par 

une modification de sa transmission. Ainsi par exemple, l'insolation de fibres hydrogénées provoque 

la formation de radicaux hydroxyles (OH)9
• Les radicaux présentent des bandes d'absorption 

harmoniques dans la zone spectrale [1 ~-tm -1,6 ~-tm] ( 1 ppm OH=> 40 dB/km à À= 1,39 ~-tm). La 

bande la plus intense attribuée à SiOH se situe vers 1,39 ~-tm (1,41 ~-tm pour GeOH). La création de 

centres colorés qui absorbent principalement dans l'ultravioleeo,sJ,s2
'
83

•
84 et le visible85 accompagne 

également la formation des réseaux. Ces excès de pertes sont particulièrement gênants lorsqu'ils 

s'étendent dans le domaine spectral utilisé pour les télécommunications optiques et pour la 

transmission de signaux destinés à l'interrogation de capteurs. ll nous a, par conséquent, semblé utile 

d'examiner l'ordre de grandeur de l'atténuation qui résulte dans cette région spectrale des excès de 

pertes induites par une insolation effectuée à l'aide d'un des lasers à notre disposition (Àp = 193 nm ou 

244 nm, lasers fonctionnant en régime pulsé ou continu). 

L'étude du photochromisme induit dans le visible et l'ultraviolet lors de l'inscription de 

réseaux dans des verres ou fibres germanosilicates constitue un moyen efficace d'étude des 

mécanismes de la photosensibilité. Ainsi, par exemple, les spectres d'excès de pertes peuvent être 

enregistrés à différents instants de l'insolation, la déconvolution de ces spectres, selon des gaussiennes 

correspondant à des centres de défauts identifiés26
' 
66

' 
85

' 
86

, permet de lier l'évolution des populations de 

ces défauts aux conditions de l'insolation. Les modèles phénoménologiques de la photosensibilité, 

basés sur 1 'évolution de populations de défauts peuvent être confortés ou invalidés dès lors que les 

modifications des spectres d'absorption sont connues. La littérature concernant ce sujet est abondante 

lorsqu'elle traite d'insolations effectuées au moyen de lampes ultraviolettes (à xénon ou à mercure) ou 

au moyen de lasers fonctionnant en régime d'impulsions dans la région spectrale [244 nm- 248 nm]. 

L'évolution de ces excès de pertes a été étudiée aussi bien dans les verres germanosilicates non 

hydrogénés82
•
84

•
87 que dans les verres hydrogénés30

• Peu d'études traitent par contre du 

photochromisme induit dans les verres lorsqu'ils sont insolés par un laser fonctionnant en régime 

continu (Àp = 244 nm) ou par un laser à excimère ArF (Àp = 193 nm)4
• Nous avons par conséquent 

décidé d'étudier la formation des excès de pertes, induits dans des verres ou fibres germanosilicates 
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par des insolations réalisées à l'aide d'un laser à excimère ArF (f.., = 193 nrn) ou d'un laser continu 

(f.., = 244 nm). La gamme spectrale étudiée s'étend de l'ultraviolet au visible (210 nm à 750 nrn). Les 

résultats obtenus sont comparés à ceux qui résultent d'insolations réalisées à l'aide d'un laser 

fonctionnant en régime impulsionnel, f.., = 244 nrn ouf..,= 248 nrn. Nous en déduisons l'évolution (en 

fonction de la durée d'insolation) des concentrations de différents défauts identifiés. Nous montrons 

ensuite comment il convient d'utiliser ces cinétiques de formation des spectres d'excès de pertes pour 

mettre à l'épreuve le modèle des centres colorés11
• Ce modèle suppose que le changement photoinduit 

d'indice de réfraction provient de la formation de centres colorés qui absorbent dans l'ultraviolet 

(180 nrn- 350 nrn). Sa mise à l'épreuve consiste à comparer l'ordre de grandeur de la modulation 

d'indice de réfraction créée par l'inscription d'un réseau de Bragg à celui qui résulte d'un calcul dans 

lequel une transformation de Krarners-Kronig des spectres d'excès de pertes est effectuée. Cette façon 

de procéder, correcte dans son principe, nécessite en pratique que les dynamiques d'excès de pertes 

soient enregistrées dans différentes conditions d'irradiance. Ce point particulier avait été jusqu'à 

présent négligé par nos prédécesseurs. 

Des mécanismes autres que la formation de centres colorés ont été avancés pour expliquer 

l'origine de la photosensibilité des verres germanosilicates. Ainsi B. Poumellec et al. ont inscrit des 

réseaux de Bragg dans des lames de préforme de fibre germanosilicate au moyen de lasers 

fonctionnant en régime continu ou d'impulsions vers 244 nm. lls ont ensuite examiné la surface de ces 

lames à l'aide d'un microscope AFM10 ou d'un microscope optique interférométrique88
• lls ont ainsi 

montré que l'inscription du réseau s'accompagne d'un phénomène de densification du verre 

germanosilicate qui se manifeste par l'apparition d'une corrugation au milieu d'une vallée. Sous l'effet 

d'un chauffage du verre, la vallée disparaît. M. Douay et al. ont montré que l'hydrogénation de la 

lame de préforme avant son insolation n'augmente pas la profondeur de la vallée. En utilisant une 

technique de microscopie électronique par transmission, P. Cordier et al. 89 ont montré que l'inscription 

d'un réseau de Bragg dans une fibre optique (f.., = 244 nrn) se traduit par l'apparition d'une 

densification périodique du cœur de la fibre. La période de la densification correspond à celle du 

réseau. Ces différentes données expérimentales montrent que l'insolation des verres ou fibres 

germanosilicates par une radiation de longueur d'onde"'" 244 nrn produit une modification structurale 

du matériau qui peut être à l'origine d'un changement d'indice de réfraction. Cette notion a été 

quantifiée de façon macroscopique par B. Poumellec et al. : ces auteurs ont proposé un modèle de 

densification photo-élastique dans lequel le changement d'indice de réfraction provient d'un 

changement de densité du verre mais aussi de l'effet photo-élastique qui résulte des déformations 
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induites par l'insolation. Ce modèle permet de rendre compte d'une part importante (plus de trente 

pour-cent) des changements photoinduits d'indice de réfraction. La longueur d'onde des lasers utilisés 

dans ces expériences est en résonance avec la bande des défauts GODC. L'insolation du verre 

germanosilicate provoque dans ces conditions une rupture des liaisons Ge-Si, susceptibles d'initier une 

relaxation structurale du matériau. Les spectres d'excès de pertes créées par des insolations réalisées 

au moyen du laser à ArF sont notablement différents de ceux enregistrés lors des insolations par une 

radiation de longueur d'onde 244 nm. Les mécanismes microscopiques qui régissent la formation des 

défauts sont donc différents dans ces deux expériences. ll nous a donc semblé intéressant d'examiner 

dans quelle mesure l'insolation d'un verre germanosilicate par un laser à ArF provoque aussi un 

phénomène de densification. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous étudions la photosensibilité des fibres optiques 

germanosilicates en fonction de leur concentration en oxyde de germanium. Nous évaluons la 

photosensibilité des fibres choisies lorsqu'elles sont insolées par des faisceaux lumineux de longueur 

d'onde égale à 193 nm et 244 nm. Nous proposons ensuite des lois mathématiques simples permettant 

de modéliser l'évolution de l'indice de réfraction au cours des insolations. Nous concluons cette partie 

en discutant de l'incidence du choix de la longueur d'onde de pompe utilisée pour réaliser les 

insolations sur la photosensibilité des fibres germanosilicates, de l'influence de la concentration en 

oxyde de germanium sur la photosensibilité des fibres, et de l'évolution de la photosensibilité en 

fonction de la densité d'énergie par impulsion. La stabilité thermique de la photosensibilité induite par 

une insolation ultraviolette est ensuite décrite en fonction de différents paramètres : "v, [Ge02], 

hydrogénation ou absence d'hydrogènation et valeur de Mmoo· 

La seconde partie de ce chapitre concerne les phénomènes liés à l'insolation d'une fibre optique 

germanosilicate par un rayonnement ultraviolet. Nous y décrivons les excès de pertes induits dans 

l'infrarouge, dans le visible et dans l'ultraviolet lors de l'insolation d'une fibre optique ou d'un verre 

germanosilicate. La manière dont les excès de pertes photoinduits peuvent être pris en compte pour 

évaluer la variation d'indice que l'on peut leur attribuer est décrite. 

La troisième partie de ce chapitre traite de la densification des verres germanosilicates lorsqu'ils 

sont insolés par un rayonnement ultraviolet. Nous y décrivons les résultats d'expériences préliminaires 

destinées à examiner l'influence du laser de pompe sur l'occurrence d'une densification du verre du 

verre insolé. 
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2. Photosensibilité des fibres germanosilicates 

2.1 . Etude des variations d'indice photoinduites en fonction de la durée 

d'insolation 

2.1.1. Insolation des fibres germanosilicates non hydrogénées 

2.1.1.1. Présentation des matériaux 

Les fibres optiques dopées par de l'oxyde de gennanium sélectionnées pour l'étude ont été 

réalisées soit au CNET par J.F. Bayon (BPG 285, BPG 286, FPG 385) soit par la société Coming 

(SMF 28). Les principales caractéristiques opta-géométriques de ces fibres sont rappelées dans le 

tableau 1. Ces fibres ont été fabriquées selon la méthode MCVD80
. Nous avons retenu ces fibres pour 

nos études car elles contiennent des concentrations de gennanium très variables (entre 3 % mol et 

11,5% mol). La fibre BPG 285 est la fibre la plus photosensible mise à notre disposition par le CNET 

(~ = 244 nm). Les fibres FPG 385 et SMF 28 sont des fibres dont les caractéristiques répondent aux 

normes des télécommunications. 

Référenœ fibre BPG285 BPG286 FPG385 SMF28 

Origine CNEf CNEf CNEf Co ming 

0ooour=5 f.tiD 0 000u,:=5,6 f.tiD 0cœur=6,5 f.tiD 0ooour=8,3 f.tiD 

Paramètres opto. 0ext=125 f.tiD 0ext=125 f.tiD 0cxt=125 f.tiD 0ext=125 f.tiD 

géométriques flc-ng=1,33x10"2 flc-ng=1,1xl0-2 flc-ng=Ü,77x1 o-2 flc-ng=0,36x10-2 

"-c= 1,15 f.tiD "-c= 1,2 f.tiD "-c=1,2f.A,m "-c= 1,2 f.tiD 

Dopants du cœur 11,5% mol Ge02 7%mo1Ge02 6%mo1Ge02 3%mo1Ge02 

Dopant gaine B,P B,P F,P 

Tableau 1 : Caractéristiques opto-géométriques des fibres germanosilicates utilisées 

dans l'étude. 

2.1.1.2. Dynamiques d'inscription de réseaux de Bragg dans les fibres germanosilicates lors 

d'insolations réalisées à l'aide d'un laser émettant un rayonnement de longueur d'onde 

193nm 

La photosensibilité des fibres germanosilicates sous l'effet d'une exposition à un rayonnement 
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UV de longueur d'onde égale à 193 nm a été évaluée en enregistrant l'évolution de la réflectivité de 

réseaux de Bragg au cours de l'insolation. L'évolution temporelle de la modulation d'indice de 

réfraction est déduite de ces mesures au moyen de la relation (11) comme il est indiqué au chapitre 1. 

Le laser utilisé est le laser à excimère ArF émettant une radiation de longueur d'onde égale à 193 nm. 

Le banc expérimental correspond au montage à masque de phase décrit au paragraphe 2J.l.iii du 

chapitre 1, il est couplé au système d'analyse spectrale décrit au chapitre 1, paragraphe 232 

[figure 14(a)]. Le pas du masque de phase utilisé étant égal à 1,043 ~m, la longueur d'onde de 

résonance des réseaux de Bragg est située aux environs de 1510 nm. 

Le paramètre que nous avons choisi de faire varier est la concentration de l'oxyde de 

germanium contenu dans cœur de la fibre optique. Pour chaque type de fibre optique, quatre réseaux 

de Bragg ont été inscrits en utilisant quatre densités d'énergie différentes, s'échelonnant entre 

15 mJ/crn2 et 400 mJ/crn2
• A l'exception de ce paramètre, les réseaux sont tous inscrits dans les 

mêmes conditions (cavité laser identique et point de focalisation du faisceau fixe). La fréquence des 

tirs a été fixée à 15Hz. 
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Figure lb : Evolution de l'amplitude de modulation d'indice 
de réfraction et de l'indice moyen au cours de l'inscription 
d'un réseau de Bragg dans la fibre BPG 285 non hydrogénée. 

2.1.1.2.i. [Ge0iJ=11,5 %mol (Fibre BPG 285) 

La fibre la plus fortement dopée en germanium est la fibre BPG 285. La concentration de 

l'oxyde de germanium contenu dans le cœur de cette fibre est égale à 11,5 %mol. Quatre réseaux de 
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Bragg ont été inscrits dans cette fibre à des densités d'énergie respectivement égales à 70, 110,200 et 

325 mJ/cm2.I..a longueur des réseaux est égale à 1 mm. La figure 1 représente l'évolution de &lmoo au 

cours de l'insolation de cette fibre par une radiation de longueur d'onde égale à 193 nm. De manière à 

ne pas surcharger la figure, les barres d'erreur ont été représentées uniquement pour la courbe qui 

correspond à F = 110 m1/cm2
• 

Comme le montrent les dynamiques présentées dans la figure 1, l'évolution temporelle de la 

modulation d'indice n'est pas monotone en fonction du nombre d'impulsions incidentes sur la fibre. 

Quelle que soit la densité d'énergie (70 mJ/cm2 < F < 325 m1/cm2
), l'amplitude de modulation 

d'indice commence par augmenter au cours des tirs, puis diminue pour atteindre un minimum. Ensuite 

l'amplitude de modulation d'indice croît à nouveau mais cette fois de façon monotone en fonction du 

nombre d'impulsions. La valeur maximale de &lmoo obtenue en type I est de l'ordre de 10-3, elle est 

d'autant plus faible que la densité d'énergie est forte. Ce comportement est typique de la 

photosensibilité de type IIA74 déjà observée lors d'insolations à réalisées à l'aide de radiations de 

longueur d'onde 244 nm dans des fibres plus fortement dopées en oxyde de germanium. Du fait de la 

forte croissance de &lmoo en fonction deN lors du début des insolations, l'évaluation des pentes à 

l'origine des courbes représentatives de &lmoo = f(N) n'a pu être réalisée avec suffisamment de 

précision pour que les mesures puissent être utilisées de manière significatives. 

Un réseaux de Bragg ont été inscrit dans la fibre BPG 285 à une densité moyenne d'énergie 

par impulsion égale à 100 mJ/cm2
• La longueur du réseau est égale à 1 mm. Les évolutions de &lmoo et 

&lmean au cours de l'insolation de cette fibre par une radiation de longueur d'onde égale à 193 nm sont 

représentées sur la figure lb. Le comportement de l'amplitude de modulation d'indice, au cours de 

l'insolation, est similaire à ceux relevés lors des quatre inscriptions présentées sur la figure 1. Comme 

le montre la figure lb, au cours de la première croissance de &lmod, &lmean augmente (la longueur 

d'onde de résonance du réseau de Bragg se translate vers le rouge), alors que pendant la décroissance 

de ~nmod et la seconde croissance de &lmod, &lmean n'évolue pas de façon sensible (la longueur d'onde 

de résonance du réseau de Bragg semble ne pas évoluer). Ce type d'évolution est caractéristique de la 

photosensibilité de type IIA74
• 

2.1.1.2.ii. {Ge Oz]= 7 %mol (Fibre BPG 286) 

Quatre réseaux de Bragg de longueur égale à 1 mm ont été inscrits dans la fibre BPG 286 
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([Ge02]=7% mol) à des densités d'énergie respectivement égales à 100, 225, 300 et 425 mJ/cm
2.la 

figure 2 représente l'évolution de Mmoct au cours de l'insolation de cette fibre par une radiation de 

longueur d'onde égale à 193 nrn. Les barres d'erreur ont été représentées uniquement pour la courbe 

qui correspond à F = 100 mJ/cm2 afm de ne pas surcharger la figure. Les caractéristiques de 

l'évolution de la modulation d'indice de réfraction au cours des irradiations dans la fibre BPG 286 

sont proches de celles présentées dans la figure 1 pour la fibre BPG 285 ([Ge02]=11~ %mol). Le 

caractère non monotone de la croissance des réseaux est retrouvé. 

la valeur maximale de &lmoct obtenue en type 1 est de l'ordre de 10-3
, elle est d'autant plus 

faible que la densité d'énergie est forte. Cependant, à même ordre de grandeur de la densité d'énergie, 

l'évolution de la modulation d'indice de réfraction est plus rapide dans la fibre BPG 285 que dans 

cette fibre. 

Fibre BPG 286 non hydrogénée 
1,6 10. ~. ~~~~~.---~-----.~~-.---,~~-, 

i 
= 

<1 

= 
-~ 
'"' "' .!::: ... ... 
"' "0 

"' '"' :0 = 
'i:o 
= 0 

~ = "0 
0 
ë 

"' "0 

"' "0 = :a 
ë 
< 

110~ 

I [Ge0):7% 

l' ~I Longueur des réseaux =; mm --I ).. :1510nm 
.. Braga 

'1:0.76 

I ).. =193nm 
• • p 

x 

· · •- · · · 100 mJ /cm' 

225 mJ /cm' 
... · o- · · · 300mJ /cm' 

o 1 O'l--~..J.._._~__j_~__._t~~.L......~~42:::._5 mJ= /c1.J' 

8000 16000 24000 32000 40000 48000 

Nombre d 'impulsions 

= 0 
·;;; 

= c. 
ë 
... 
"' .e 
z 
"0~ -- ~ 
= 

<1 
"0 

• Fibre BPG 286 non hydrogénée 
: [Ge0

2
]=7% 

1,4 1 o~ t-- À. = 1510 nm, Longueur des réseaux = 1 mm 
~ Brap 

t "=0.76 I 
À :193nm 

1,210. ~ p 

100 200 300 400 

Densité d'énergie par impulsion (mJ/cm 2
) 

500 

Figure 2 : Evolution de l'amplitude de modulation d'indice de 
réfraction au cours de l'inscription de réseaux de Bragg dans 
la fibre BPG 286 non hydrogénée. 

Figure 2b : Evolution de la pente à l'origine des courbes 
tracées sur la figure 2 (croissance de réseaux de Bragg dans 
la fibre BPG 286) en fonction de la densité moyenne 
d'énergie par impulsion. 

la «pente à l'origine» (d&lmoo/dN ) des courbes représentatives de &lmoct = f(N) a été 

calculée pour chacune des croissance représentée sur la figure 2. L'évolution des taux de croissance 

dL1nmooldN en fonction de la densité d'énergie par impulsion est représentée sur la figure 2b. Le taux 

de croissance de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction croît linéairement avec la densité 

d'énergie par impulsion du rayonnement incident F pour des valeurs de F inférieures à 300 mJ/cm2
• 

la croissance devient sub-linéaire pour les densités d'énergie par impulsion les plus fortes. 
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Figure 3b: Evolution de la pente à l'origine des courbes 
tracées sur la ligure 3 (croissance de réseaux de Bragg dans 
la fibre FPG 385) en fonction de la densité moyenne d'énergie 
par impulsion. 

La figure 3 représente l'évolution au cours des tirs de la modulation d'indice de réfraction crée 

dans la fibre FPG 385 (F=50, 100, 380 et 450 m1/cm2
). Le cœur de cette fibre optique est dopé par 

6% mol d'oxyde de germanium. La longueur des réseaux est égale à 1 mm. L'examen de la figure 3 

et de son encart montre que l'évolution de la modulation d'indice de réfraction n'est pas monotone au 

cours des tirs. Cependant, il est nécessaire de poursuivre l'insolation de cette fibre de façon prolongée 

pour mettre en évidence ce phénomène. La valeur maximale de Ôllmoo obtenue en type 1 est de l'ordre 

de 10-3, elle est d'autant plus forte que la densité d'énergie est élevée. A même ordre de grandeur de la 

densité d'énergie, l'évolution de la modulation d'indice de réfraction est significativement plus rapide 

pour la fibre BPG 286 (figure 2) que pour la fibre FPG 385 (figure 3), ceci bien que les 

concentrations en oxyde de germanium contenues dans le cœur de ces deux fibres soient 

similaires. 

Les pentes à 1 'origine des courbes tracées sur la figure 3 sont représentées en fonction de F sur 

la figure 3b. dônmoc~/dN croît linéairement en fonction de la densité d'énergie par impulsion du 

rayonnement incident pour des valeurs de F comprises dans l'intervalle [50 mJ/cm2
- 450 rn1/cm2

]. 
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2.1.1.2.iv. [Ge0if=3 %mol (SMF 28) 

Les évolutions au cours des tirs de la modulation d'indice de réfraction photoinduite dans la 

fibre SMF 28 ([Ge02]=3% mol) sont représentées en fonction du nombre d'impulsions sur la 

figure 4, pour quatre valeurs différentes de la densité d'énergie par impulsion (F=100, 300, 380 et 

400 mJ/cm2
). La longueur des réseaux a été fixée à 2 mm. La valeur de la différence d'indice cœur 

gaine de la fibre SMF 28 est égale à 3.6x10·3. Les variations d'indice de réfraction photoinduites 

peuvent atteindre le tiers de cette valeur. Par conséquent, les propriétés de guidage de la fibre, à 

l'emplacement du réseau de Bragg, sont perturbées par l'inscription du réseau. Les courbes ont donc 

été tracées en utilisant la relation (11) du chapitre I selon le protocole itératif décrit au chapitre 1, 

paragraphe 2.4.6. 

Fibre SMF 28 non hydro~née 
[GeO ]=3%, À. = 193 nm 

810 4 2 p 

1.. = 1509.5 nm 

"""" Longueur = 2 mm 

~ 100 mJ/cm' 
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. ~ ~ -o~ - 320 mJ/cm ' 
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Nombre d'impulsions 

Figure 4 : Evolution de 1 'amplitude de modulation d'indice de 
réfraction au cours de l'inscription de réseaux de Bragg dans 
la fibre SMF 28 non hydrogénée. 
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Figure 4b : Evolution de la pente à l'origine des courbes 
tracées sur la figure 4 (croissance de réseaux de Bragg dans 
la fibre SMF 28) en fonction de la densité moyenne d'énergie 
par impulsion. 

Comme il apparaît sur la figure 4, Llnmoct croît de façon monotone (réseau de type 1). Pour 

vérifier ce résultat, un réseau de Bragg (de longueur 1 mm) a été inscrit dans la fibre SMF 28 en 

l'insolant avec une densité d'énergie par impulsion égale à 300 mJ/cm2
• L'évolution de la réflectivité 

du réseau a été enregistrée de 0 jusque 100 000 tirs. Le flux lumineux émis par le laser à excimère ArF 

s'affaiblit au cours des insolations par pollution progressive du gaz. Après 100 000 impulsions la 

densité d'énergie ne peut plus être maintenue de manière stable à F = 300 mJ/cm2
, l'insolation est 

donc stoppée. La variation de la modulation d'indice de réfraction de ce réseau est tracée en fonction 
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du nombre d'impulsions incidentes dans l'encart de la figure 4. La croissance de &lmoo est monotone, 

&lmod sature à une valeur égale à 1 ,lx 10-3
. 

Les données expérimentales correspondant à la fibre SMF 28 ont été représentées par la 

relation (4) à l'aide d'un ajustement par une méthode de moindres carrés permettant de déterminer &la 

et T en fonction de F. Cette façon de procéder revient à faire une interpolation entre chaque donnée 

expérimentale. 

{
100mJ/cm

2 sF s400mJ/cm
2

} 

1 000 tirs s N s 100 000 tirs 

faù\ 
~ (4) 

Les valeurs de &la déterminées par les ajustements sont distribuées dans l'intervalle [2.7xl04 

± lxl0-5 -1,3x10-3 
± 6x104

]. Les valeurs de robtenues à partir des ajustements sont distribués dans 

l'intervalle [(23 557 ± 1352) impulsions- (58 445 ± 4 083) impulsions]. 

Les «pentes à l'origine» (d&lmoo/dN) des courbes représentatives de &lmoo = f(N) ont été 

déterminées en utilisant un développement limité à l'ordre 1 en fonction deN de la relation (4). Ce 

développement limité permet d'écrire d&lmooldN =&la x 1/t. L'évolution de d&lmoo/dN représentée en 

fonction de F sur la figure 4b suit une loi quadratique en fonction de F. 

2.1.1.2.v. Discussion 

Il faut noter qu'en 1996, L. Dong et al.90 ont signalé que l'insolation d'une fibre 

gerrnanosilicate codopée par du bore par une radiation de longueur d'onde 193 nm conduit à 

l'inscription de réseaux de Bragg de type llA. Ces auteurs ne donnent aucune indication sur la 

concentration des dopants (Ge, B) contenus dans le cœur de la fibre. Ils observent des cinétiques de 

croissance notablement plus rapides que celles qui sont tracées sur les figures 1 et 2, ce qui leur permet 

d'observer la saturation du réseau de type llA pour une durée d'insolation raisonnable (quelques 

minutes). lls montrent ainsi que l'inverse de la durée d'insolation nécessaire pour atteindre la 

saturation de réseau de type llA varie linéairement en fonction de la fluence par tir. Ces auteurs 

rendent compte de cette observation à l'aide d'un modèle phénoménologique similaire à celui 

initialement proposé par W X. Xie et al. 74 (paragraphe 1). 
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En conclusion, nos expériences montrent que l'utilisation d'un laser à ArF pour inscrire des 

réseaux dans des fibres germanosilicates assez fortement dopées à l'oxyde de germanium (fibres non 

hydrogénées) se traduit par la formation de réseaux de type liA. Il est donc raisonnable de penser que 

la saturation très rapide des réseaux signalée par J. Albert et al. 69 provient en fait de la compétition 

entre un mécanisme rapide de création d'un changement d'indice de réfraction positif (réseau de 

type 1) et d'un mécanisme plus lent de fabrication d'un changement d'indice de réfraction négatif 

(réseau de type liA). 

Par ailleurs, nos expériences montrent que la cinétique des réseaux de type liA dépend de la 

concentration de l'oxyde de germanium contenu dans le cœur de la fibre mais aussi d'autres 

paramètres non identifiés au cours de notre étude. La tension appliquée à la fibre lors du tirage pourrait 

être un de ces paramètres35
'
75

• Les insolations de fibres faiblement dopées à l'oxyde de germanium 

conduisent à des cinétiques de type I. 

Les pentes à l'origine des dynamiques de croissance de modulation d'indice de réfraction ont 

été calculée dans le cas des fibres BPG 286 ([Ge02] = 7 %mol), FPG 385 ([GeOz] = 6 %mol) et 

SMF 28([Ge02] = 3% mol). Les pentes à l'origine évoluent linéairement en fonction de la densité de 

puissance incidente F sur la fibre pour les fibres BPG 286 et FPG 385. Le calcul des pentes à l'origine 

réalisé pour la fibre SMF 28 montre que celles ci suivent une loi quadratique de F (figure 4b). Ce 

résultat est en accord avec 1 'observation décrite par J. Albert et al. 69
• De ce fait, ces auteurs ont émis 

l'hypothèse que la modulation d'indice de réfraction résulte d'une réaction photochimique activée par 

un mécanisme d'absorption à 1 photons ou à 2 photons respectivement pour les fibres fortement ou 

faiblement dopées par de l'oxyde de germanium. 

2.1.13. Dynamiques d'inscription de réseaux de Bragg dans les fibres germanosiücates lors 

d'insolations réalisées à l'aide d'un laser émettant un rayonnement de longueur d'onde 

244nm 

Afin de comparer les efficacités des sources disponibles au laboratoire, la photosensibilité des 

fibres étudiées aux paragraphes précédents a été évaluée en relevant l'évolution de la réflectivité de 

réseaux de Bragg au cours d'insolations réalisées à l'aide des deux lasers ultraviolets émettant un 

rayonnement de longueur d'onde égale à 244 nm. L'évolution temporelle de &lmoo est déduite de ces 
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mesures au moyen de la relation (11) décrite au chapitre I. Deux sources laser (chapitre I, 

paragraphe 2JJj) ont été alternativement utilisées pour inscrire les réseaux de Bragg. La première 

source est le laser impulsionnel à excimère LPX 100 associé au laser à colorant doublé (LPD 3000). 

La seconde source est le laser fonctionnant en régime continu FRED. Le dispositif permettant 

d'obtenir le champ de franges est le miroir de Uoyd (chapitre I, paragraphe 23.1.ii). L'analyse des 

caractéristiques spectrales des réseaux est réalisée à l'aide de la source lumineuse à large spectre 

(lampe blanche) et du spectromètre décrit au chapitre I, paragraphe 232 [figure 14(a)]. Dans toute 

cette partie, les résultats expérimentaux sont représentés par des symboles alors que les combes tracées 

en traits pleins ou en pointillés correspondent aux ajustements de lois mathématiques aux données 

expérimentales. 

2.1.1.3.i. [Ge02]=11,5 %mol (BPG 285) 

Quatre réseaux de Bragg ont été inscrits dans la fibre BPG 285 à l'aide du laser fonctionnant 

en régime impulsionnel (Àp = 244 nm). Pour réaliser les insolations, la densité d'énergie par impulsion 

du laser a été ajustée à des valeurs respectivement égales à 120, 180, 270 et 450 mJ/cm2
. L'évolution 

de Mmoct pour chacun des réseaux, au cours des insolations, est représentée sur la figure 5. L'évolution 

de la modulation d'indice de réfraction, au cours des insolations, est maintenant monotone et 

croissante en fonction de la durée de l'inscription (réseaux de type I). Des inscriptions de réseaux de 

Bragg ont été réalisées dans ce type de fibre à des densités d'énergie de l'ordre de 500 mJ/crn2
. Des 

valeurs de &lmoct de l'ordre de 10-3 ont été relevées après 50 000 impulsions (les courbes ne sont pas 

présentées ici pour ne pas surcharger la figure). La relation (5) est utilisée pour représenter l'évolution 

de Mmoct au cours des insolations, en fonction du nombre d'impulsions (N). Les termes ôno et a sont 

déterminés, pour chaque valeur de la densité d'énergie F par impulsion, selon une méthode de 

moindres carrés non linéaire appliquée aux résultats expérimentaux. 

{
120 mJ/cm

2 s F s 450 mJ/cm
2 

} 

60 tirs s N s 15 000 tirs 
(5) 

Dans la gamme de densité d'énergie [120 mJ/cm2
- 450 mJ/cm2

], le coefficient a s'est avéré 

être indépendant de F: a= 0,5 ± 0,05. Le terme ôno augmente de façon monotone en fonction de F. 

La variation de ôno en fonction de Fest représentée sur la figure Sb. ôno peut être représenté par une 
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fonction linéaire deF sur la gamme de densité d'énergie étudiée. 
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Figure 5 : Evolution de 1 'amplitude de modulation d'indice de 
réfraction au cours de l'inscription de réseaux de Bragg dans 
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Figure Sb : Evolution du coefficient Mio en fonction de la 
densité moyenne d'énergie par ùnpulsion. 

Les dynamiques de croissance de réseaux de Bragg sous l'effet d 'une insolation par le laser 

fonctionnant en régime continu (FRED, Àp = 244 nm) sont présentées sur la figure 6. Lors de ces 

insolations, la densité de puissance du rayonnement ultraviolet a été ajustée à 30, 40, 55 et 115 W/cm2
. 

Tout comme dans le cas précédent, l'évolution de &lmoo est monotone au cours des insolations. Les 

courbes en traits pleins et en pointillés correspondent à l'ajustement des courbes d 'évolution de ~nmoo 

à la relation (6) . 

{
30 W/cm

2 
s 1 s 115 W/cm

2 
} 

20 s s t s 3 000 s 
(6) 

Dans la relation (6) , le terme t désigne la durée de l ' insolation. Les ajustements de la relation 

(6) avec les données expérimentales ont été effectués selon une méthode de moindres carrés non 

linéaire. Le coefficient a = 0,55 ± 0,04 est indépendant de 1 (densité de puissance du spot irradiant la 

fibre). Le coefficient &1o évolue de façon monotone en fonction de 1. Cette évolution est représentée 

sur la figure 6b. Pour des valeurs de 1 inférieures ou égales à 55 W/cm2 
, &Jo peut être représenté par 

une fonction linéaire de/, la croissance devenant sublinéaire pour les irradiances les plus fortes. 
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L'évolution de la modulation de l'indice de réfraction du cœur de fibres de type BPG 286 au 

cours d'insolations réalisées à l'aide du laser UV impulsionnel (Àp = 244 nm) est représentée sur la 

figure 7. Trois réseaux ont été inscrits à des densités d'énergie par impulsion respectivement égales à 

100, 200 et 300 mJ/cm2
. L'évolution de &lrnoo est monotone et croissante en fonction du nombre 

d'impulsions N (réseaux de type 1). Les insolations ont été poursuivies jusqu'au moment où les 

courbes de croissance font apparaître un début de saturation (105 impulsions environ). Pour rendre 

compte de cette saturation, l'évolution des données expérimentales (&lrnoo) a été représentée, en 

fonction du nombre d'impulsions incidentes sur la fibre, par une loi exponentielle étirée [relation (7)]. 

Les valeurs de &Jo évoluent de façon linéaire avec F [valeurs représentées sur la figure 7b]. La valeur 

de a obtenue à partir des ajustements est égale à 0,5 ± 0,05. La valeur de rest indépendante de F, 

r= (40 000 ± 5 000) impulsions. 

~n mod - ~n 0 1 e ' - . ( --( ~r) 
{

100 mJ/cm
2 

s F s 300 mJ/cm
2 

} 

150 tirs sN s 100 000 tirs 
(7) 
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Figure 7b : Evolution du coefficient &Jo en fonction de la 
densité moyenne d'énergie par impulsion. 

Nous avons ensuite insolé deux sections de fibres BPG 286 à l'aide du montage à miroir de 

Uoyd et du laser fonctionnant en régime continu. La longueur des réseaux est égale à 4 mm, la densité 

de puissance du faisceau a été fixée à deux valeurs différentes : 12 et 29 W /crn2
• L'évolution de &lmoo 

au cours des insolations est représentée sur la figure 8. La modulation d'indice de réfraction, &lmoo, 

croît de manière monotone avec le temps d'exposition (réseau de type 1). L'évolution de &lmoo au 

cours des insolations a été représentée par une loi exponentielle étirée [relation (8)]. Une méthode de 

moindres carrés non linéaire a été utilisée pour réaliser un ajustement de la relation (8) aux données 

expérimentales. La valeur de a obtenue à partir des ajustements est égale à 0,34 ± 0,05. Les valeurs du 

produit (&la x 1/r) évoluent de façon linéaire avecF. Ces valeurs sont représentées sur la figure 8b. 

_ . ( _ -( ~ f l {12 W/cm
2 
sIs 29 W/cm

2 
} ~n mod - ~n 0 1 e ' 

20 s :S t :S 3 500 s 
(8) 
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Figure Sb : Evolution du coefficient Mox1ft en fonction de la 
densité moyenne de puissance (laser FRED). 

L'évolution au cours des tirs de la modulation d'indice de réfraction créée dans la fibre 

FPG 385 à l'aide du laser impulsionnel (Âp = 244 nm) est représentée sur la figure 9 en fonction du 

nombre d'impulsions lumineuses incidentes sur la fibre. L'examen de cette figure (F = 200, 310 et 

500 mJ/cm2
) permet de constater que l'évolution de la modulation d'indice de réfraction est monotone 

au cours des tirs (réseaux de type I). La valeur maximale de Mmoo obtenue au cours des insolations 

réalisées au laboratoire reste limitée à environ 4x104 et ceci bien que le nombre d'impulsions 

lumineuses à une fluence par tir égale à 500 m1/cm2 soit de l'ordre de lx1cf. Elle est d'autant plus 

forte que la densité d'énergie par impulsion est élevée. 

Les données expérimentales correspondant à la figure 9 ont été représentées par la relation (9) 

à l'aide d'un ajustement par une méthode de moindres carrés non linéaire permettant de déterminer 

&1o et a en fonction deF. 

_ . Na {125 mJ/cm
2 

s F s 500 mJ/cm
2 

} 
~nmod -~no ' 

380 tirs s N s 120 000 tirs 
(9) 
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La valeur de a obtenue à partir des ajustements est égale à 0,4 ± 0,05. Les valeurs de ~ 

déterminées à partir des ajustements évoluent de façon linéaire avec F. Ces valeurs sont représentées 

en fonction de F sur la figure 9b. 
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An mOO =An,. ( 1- e -~),! = 100 W/an2
, 500 s < t < 7000 s (10) 

2.1.1.3.iv. [Ge0?]=3 %mol (SMF 28) 

Lors des insolations réalisées avec le laser fonctionnant en régime impulsionnel comme avec 

le laser fonctionnant en régime continu, la photosensibilité de la fibre SMF 28 ([Ge02]=3 %mol) s'est 

montrée trop faible pour qu'il soit possible d'évaluer les variations d'indice de réfraction photoinduites 

(&lmod < 10-5). 

2.1.1.3.v. Discussion 

En conclusion, nos expériences montrent que l'utilisation d'un laser de longueur d'onde 

244 nm pour inscrire des réseaux de Bragg dans des fibres germanosilicates faiblement dopées 

([Ge0z]<11,5% mol) conduit à des cinétiques de croissance de réseaux de type I. Avant tout début 

de saturation, les cinétiques de croissance de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction 

peuvent être représentées par une loi en puissance a (a<l dépend peu de Fou de[) de la durée 

d'insolation (~nmoct =c·Na ou ~nmod =c·tai et ceci aussi bien lorsque l'insolation est réalisée 

avec le laser continu qu'avec le laser à impulsions. Lorsqu'une saturation apparaît, les données 

expérimentales peuvent être représentées par une loi exponentielle simple ou étirée. Ce résultat 

est en bon accord avec les observations publiées par nos prédécesseurs. Le coefficient c de la loi de 

puissance varie linéairement ou de façon sublinéaire en fonction de la ftuence F (ou de 

l'irradiance [) incidente sur la fibre. La fluence cumulée (en J/cm2
) nécessaire pour atteindre une 

valeur fixée de l'indice de réfraction au moyen du laser continu est supérieur de plus d'un ordre de 

grandeur à celle utilisée avec le laser à impulsions (cas des fibres non hydrogénées). 

i Ce résultat n'est bien sur correct que si la durée d'insolation est suffisamment courte pour que la saturation de Anrnoct ne soit 

pas atteinte. 
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2.1.2. Photosensibilité des fibres germanosilicates préalablement hydrogénés 

2.12.1. Présenflltion des matériaux 

Nous nous intéressons maintenant à la comparaison de la photosensibilité des fibres optiques 

germanosilicates préalablement traitées par de 1 'hydrogène insolées soit par un laser à ArF soit par une 

radiation de longueur d'onde 244 nm. De manière à pouvoir aussi comparer la photosensibilité des 

fibres optiques germanosilicates non hydrogénées à celle des fibres hydrogénées, nous avons choisi 

d'utiliser les mêmes types de fibres dans les deux études . Les fibres qui ont été chargées en hydrogène 

sont donc des fibres BPG 285, BPG 286, SMF 28 et FPG 385. A cet effet, les fibres sont stockées 

dans une enceinte étanche contenant de l'hydrogène sous forte pression (100 atm) pendant un laps de 

temps de l'ordre de 15 jours, à température ambiante (chapitre 1, paragraphe 6). L'insolation des fibres 

est réalisée au plus tard quelques heures après leur sortie de l'enceinte contenant l'hydrogène. 

2.122. Dynamiques d'inscription de réseaux de Bragg dans les fibres gennanosilicates 

hydrogénées lors d'insolations réalisées à l'aide d'un laser émettant un rayonnement de 

longueur d'onde 193 nm 

Pour évaluer la photosensibilité des fibres sous l'effet d'une insolation par un rayonnement de 

longueur d'onde 193 nm, nous utilisons à nouveau le dispositif d 'inscription comprenant un masque 

de phase (chapitre 1, paragraphe 23.1.iii), le système d'analyse TIJNIX 1550 1 RIFOCS 575L 

(chapitre 1, paragraphe 23.2) et la source laser à excimère ArF (~ = 193 nm). La photosensibilité de 

ces fibres est déterminée en mesurant l'évolution de la réflectivité de réseaux de Bragg lors de leur 

inscription. La réflectivité des réseaux de Bragg est utilisée pour calculer l'évolution de l'amplitude de 

modulation de l'indice de réfraction du cœur de la fibre [chapitre 1, relation (11)]. Comme dans le 

paragraphe précédent, nous proposons des lois analytiques qui décrivent l'évolution de Mmoct au cours 

de l'insolation en fonction du type de fibre. Les courbes que nous présentons dans cette section 

regroupent deux types d'informations : le premier type est représenté par les symboles (carrés, 

cercles, ... ) et correspond aux données mesurées expérimentalement, le second type est symbolisé par 

des lignes continues ou discontinues. ll s'agit de tracés réalisés selon des lois analytiques ajustées de 

manière à correspondre aux données expérimentales. 
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2.1.2.2.i. {GeOJ}=ll~ %mol (BPG 285) 

Cinq réseaux de Bragg ont été inscrits dans le cœur de la fibre de dénomination BPG 285 à 

des densités d'énergie par impulsion F respectivement égales à 15, 30, 60, 80 et 100 mJ/cm2
. 

L'évolution de la modulation d'indice de réfraction du cœur de la fibre au cours de ces insolations est 

représentée sur la figure 11. Les conditions de l'insolation sont rappelées sur la figure. L'amplitude de 

modulation d'indice de réfraction du cœur de la fibre croît de façon monotone au cours des insolations 

(croissance de type 1). L'évolution de Mmoct au cours des insolations a été représentée en fonction du 

nombre d'impulsionsN à l'aide de la relation (11). Dans cette expression le terme &la a été déterminé 

par ajustement de la relation (11) avec les données expérimentales selon une méthode de moindres 

carrés non linéaire. Ce terme, indépendant de la densité d'énergie par impulsion, égal à 

0,0022 ± 0,0002 est environ deux fois plus grand que l'ordre de grandeur du maximum de modulation 

d'indice de réfraction (réseau de type 1) créée dans la fibre non hydrogénée. T évolue de façon 

monotone en fonction de F, la quantité 1/rest une fonction linéaire de F, elle est représentée sur la 

figure llb. 

_ . ( -;) {15 mJ/cm
2 

s F s 100 mJ/cm
2 

} Anmod- An 0 1-e , 
135 tirs s N s 10 000 tirs 

(11) 
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~"*"-- F=30 mj/cm 2 

--- -0-- - F=60 mJ/cm 2 

-•e~ F=llO mJ/cm 2 

----El-- - F=100 mJ/cm 2 j 

l 
'1 

Fibre BPG 285 1 
hydrogénée à une pression égale à lOO bars --

[Ge02]=11.5%, lJ=0.78 

/..Bragg = 1514.2 nm, Longueur des réseaux= 0.5 mm 

), = 193 nm 
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Figure 11 : Evolution de l'amplitude de modulation d'indice 
de réfraction au cours de l'inscription de réseaux de Bragg 
dans la fibre BPG 285 non hydrogénée. 
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Figure llb: Evolution du coefficient 1/-r en fonction de la 
densité moyenne d'énergie par impulsion. 
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2.1.2.2.ii. [Ge0zf=7%mol (BPG 286) 

Les résultats obtenus lors de l'insolation de la fibre BPG 286, à l'aide du laser à excimère ArF, 

sont rassemblés dans la figure 12. Les réseaux ont été inscrits à des densités d'énergie comprises entre 

15 mJ/crn2 et 120 mJ/cm2
• L'évolution de &lmoo est monotone et croissante en fonction du nombre 

d'impulsions N (réseaux de type 1). La relation (12) a été ajustée aux données expérimentales par une 

méthode de moindre carrés non linéaire. Le paramètre &la est indépendant du nombre d'impulsions et 

de la densité d'énergie par impulsion F. Les ajustements conduisent à &la= 0,0028 ± 0,0004. Le 

terme 1/rest une fonction linéaire deF, il est représenté sur la figure 12b. 
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~n mod = ~n 0 • 1 - e ' 
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Figure 12 : Evolution de l'amplitude de moduJation d'indice 
de réfraction au cours de l'inscription de réseaux de Bragg 
dans la fibre BPG 286 non hydrogénée. 

2.1.2.2.iii. [Ge02]=6 %mol (FPG385) 
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Figure 12b: Evolution du coefficient 1/r en fonction de la 
densité moyenne d'énergie par impulsion. 

Nous avons insolé 4 sections de fibre de type FPG 385 à l'aide du dispositif à masque de 

phase. La photosensibilité de cette fibre est déterminée en étudiant la croissance de réseaux de Bragg 

photoinscrits par un rayonnement UV dont la densité d'énergie par impulsion F s'échelonne entre 35 

et 150 mJ/crn2
. L'évolution &lmoo au cours des insolations est représentée sur la figure 13. Au cours 
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des insolations, la variation d'indice de réfraction du cœur de la fibre atteint le tiers de la différence 

d'indice de réfraction entre le cœur et la gaine de la fibre optique. De ce fait l'intégrale de 

recouvrement rf:\') augmente au cours de l'insolation (chapitre 1, paragraphe 2.4.b). Pour tenir compte 

de cette augmentation, les amplitudes de modulation d'indice de réfraction calculées à partir de la 

réflectivité des réseaux ont été corrigées selon la méthode décrite au chapitre 1, paragraphe 2.4.b. Les 

valeurs numériques de &lmod reportées sur les courbes de la figure 13 correspondent à des valeurs 

obtenues après correction. L'évolution de &lmoo est monotone et croissante en fonction du nombre 

d'impulsions N (réseaux de type 1). La relation (13) a été ajustée aux données expérimentales selon 

une méthode de moindres carrés non linéaire qui conduit à &la= 0,0019 ± 0,0002 (indépendant de F 

sur la gamme de densité d'énergie par impulsion étudiée 35 mJ/cm2 < F < 150 mJ/cm2
). La quantité 

1/Test fonction linéaire deF, cette fonction est représentée sur la figure 13b. 
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Figure 13 : Evolution de l'amplitude de modulation d'indice 
de réfraction au cours de l'inscription de réseaux de Bragg 
dans la fibre FPG 385 non hydrogénée. 

2.1.2.2.iv. [Ge02f=3 %mol(SMF 28) 
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Figure 13b: Evolution du coefficient 1/r en fonction de la 
densité moyenne d'énergie par impulsion. 

La fibre de type SMF 28 est la fibre dont la concentration en oxyde de germanium est la plus 

faible. Quatre réseaux de Bragg ont été inscrits dans le cœur de cette fibre à l'aide du laser à excimère 

111 



Chapitre II 

ArF.l..a gamme des densités d'énergie par impulsion F du faisceau utilisées pour l'insolation s'étend 

de 25 à 230 mJ/cm2
. L'amplitude de modulation d'indice de réfraction induite par l'insolation atteint 

des valeurs de 1 'ordre de grandeur de la différence des indices de réfraction du cœur et de la gaine de la 

fibre optique. De ce fait, les amplitudes de modulation d'indice de réfraction ont été corrigées selon la 

méthode décrite au chapitre I, paragraphe 2.4.b. Les valeurs de .&lmoo calculées avec la correction sont 

représentées sur la figure 14 en fonction du nombre d'impulsions incidentes N. La densité d'énergie 

par impulsion constitue le paramètre du réseau d'abaques . .&lmoo évolue de façon monotone et 

croissante avec le nombre d'impulsions. La relation (14) a été ajustée aux données expérimentales par 

une méthode de moindres carrés non linéaire. Lors de ces ajustements, il a été mis en évidence que 

(sur la gamme d'énergie étudiée 25 mJ/crn2 < F < 230 mJ/cm2
) ~no est indépendant de F (Llno = 

0,0025 ± 0,0004). La quantité 1/r évolue de façon linéaire avec F, sa dépendance avec F est 

représentée sur la figure 14b. 
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Figure 14: Evolution de l'amplitude de modulation d'indice 
de réfraction au cours de l'inscription de réseaux de Bragg 
dans la fibre SMF 28 non hydrogénée. 

2.1.2.2.v. Discussion 
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Figure 14b: Evolution du coefficient 1/r en fonction de la 
densité moyenne d'énergie par impulsion. 

En conclusion, il apparaît que l'utilisation du laser à ArF pour effectuer des inscriptions de 
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réseaux de Bragg dans des fibres hydrogénées conduit à des cinétiques d'inscription qu'il est possible 

de décrire à l'aide de lois mono-exponenetielles simples ou mono-exponentielles étirées. Dans le 

domaine de densités d'énergie par impulsion retenues pour l'étude, la saturation apparaît pour un 

nombre d'impulsions assez faible (inférieur à 50 000). L'ordre de grandeur de l'amplitude de 

modulation d'indice de réfraction mesuré à saturation dépend peu de la densité d'énergie par 

impulsion et du type de fibre. Nos expériences montrent que, par ailleurs, l'inverse des constantes 

de temps r, intervenant dans les lois qui nous ont permis de décrire les cinétiques de croissance, est 

proportionnel à la densité d'énergie par impulsion du rayonnement ultraviolet. 

2.1.23. Dynamiques d'inscription de réseaux de Bragg dans les fibres germanosilicates 

hydrogénées lors d'insolations réalisées à l'aide d'un laser émettant un rayonnement de 

longueur d'onde 244 nm 

Ce paragraphe est consacré à l'étude de la photosensibilité des fibres germanosilicates 

préalablement hydrogénées en fonction de la nature de la fibre, les insolations étant effectuées au 

moyen d'un rayonnement ultraviolet de longueur d'onde 244 nm. L'amplitude de modulation d'indice 

de réfraction a été évaluée en relevant l'évolution de la réflectivité de réseaux de Bragg au cours des 

insolations [chapitre 1, relation (11)]. Les sources laser ultraviolettes utilisées pour inscrire les réseaux 

de Bragg sont décrites au chapitre 1, paragraphe 23.1.i. TI s'agit du laser impulsionnel à excimère 

XeO (LPX 100) associé au laser à colorant doublé (LPD 3000) et du laser fonctionnant en régime 

continu FRED. Le champ de franges ultraviolettes dans lequel est placée la fibre est obtenu à l'aide du 

miroir de Uoyd chapitre 1, paragraphe 23.l.ii). L'analyse des caractéristiques spectrales des réseaux 

est réalisée à l'aide de la source lumineuse à large spectre (lampe blanche) et du spectromètre décrit au 

chapitre 1, paragraphe 23.2 [figure 14(a)]. 

Un ensemble de figures est présenté dans cette section. Pour chaque figure, les symboles 

correspondent aux résultats expérimentaux, les courbes tracées en traits pleins ou en pointillés 

proviennent d'ajustements de lois mathématiques aux données expérimentales. 

2.1.2.3.i. [Ge02f=ll~ %mol (BPG 285) 

Un réseau de Bragg a été inscrit dans une fibre BPG 285 préalablement hydrogénée à l'aide 

du laser impulsionnel (Àp = 244 nm). Les conditions de l'insolation sont les suivantes: 
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F = 400 m1/cm2
, longueur du réseau= 3,1 mm. 

Contrairement à toutes les autres fibres dont 

traite cette étude, cette fibre optique a été 

hydrogénée sous une pression de 120 atm. 

L'évolution de la modulation d'indice de 

réfraction du cœur de la fibre au cours de cette 

insolation est représentée sur la figure 15. La 

faible quantité de fibre optique de ce type qui 

restait à notre disposition, au moment de cette 

expérience, ne nous a pas permis de réaliser 

d'autres inscriptions à l'aide de ce type de laser, 
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Figure 15 : Evolution de l'amplitude de modulation d'indice 
de réfraction au cours de l'inscription d'un réseau de Bragg 
dans la fibre BPG 285 hydrogénée. 

si bien que les enseignements qui peuvent se 

déduire de cette expérience sont parcellaires. 

L'amplitude de modulation d'indice de 

réfraction du cœur de la fibre croît de façon 

monotone au cours de l'insolations (réseau de type 1). 

La relation (15) a été utilisée pour réaliser un ajustement aux données expérimentales. 

L'ajustement conduit à Mmoo = 3,1x10-5 
± 2,2x10-6 et a= 0,54 ± 0,02. 

~nmod = ~n0 ·Na, 1 tir <N < 130 tirs,F = 400 mJ/cm2 (15) 

Quatre réseaux de Bragg ont été inscrits dans une fibre BPG 285 préalablement hydrogénée à 

l'aide du laser fonctionnant en régime continu (/ = 10, 15, 25 et 120 W/cm2
). L'évolution de la 

modulation d'indice de réfraction de la fibre au cours des insolations est représentée sur la figure 16. 

Les courbes présentées sur cette figure correspondent à une croissance monotone (réseaux de type 1). 

Les points expérimentaux peuvent être représentés par la relation (16). Les quantités Mo et a sont 

calculées à l'aide d'un ajustement par une méthode de moindres carrés non linéaire. L'ajustement est 

réalisé pour a= 0,83 ± 0,05 (a indépendant de la densité de puissance du rayonnement si 

10 W/cm2 < 1 < 120 W/cm2
), le terme Mo évolue linéairement avec/ comme le montre la figure 16b. 

~ = !1 . a {10W/cm
2 
si s120W/cm

2
} 

nmod llo t ' 
40s st s 250s 

(16) 
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Figure 16: Evolution de l'amplitude de moduJation d'indice 
de réfraction au cours de 1 'inscription de réseaux de Bragg 
dans la fibre BPG 285 hydrogénée (laser FRED). 
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Figure 17 : Evolution de l'amplitude de modulation d'indice 
de réfraction au cours de l'inscription de réseaux de Bragg 
dans la fibre BPG 286 hydrogénée. 
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Les dynamiques de croissances qui correspondent à trois réseaux de Bragg inscrits dans la 

fibre BPG 286 hydrogénée à l'aide du laser impulsionnel (F = 100, 180 et 260 rn1/cm2
) sont 

représentées sur la figure 17. Pour chaque densité d'énergie F, 1 'évolution de &lmoo est croissante 

monotone (réseaux de type I). La relation (17) a été ajustée aux données expérimentales par une 

méthode de moindres carrés non linéaire. Dans la gamme de densité d'énergie par impulsion 

[100 rn1/cm2 </ < 260 mJ/cm2
], l'ajustement conduit à &1o = 0,003 ± 0,0002, ce paramètre est 

indépendant de F. L'ordre de grandeur de cette valeur numérique quoique supérieur reste comparable 

à celui déterminé lorsque les insolations sont effectuées avec le laser à ArF. Le facteur 1/r est une 

fonction linéaire de F, son évolution est représentée sur la figure 17b en fonction de F. 
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Figure 18b : Evolution du coefficient 1/t en fonction de la 
densité moyenne de puissance (laser FRED). 

- A • ( - -( ~r l {100 mJ/cm
2 

sF s 260 mJ/cm
1 

} 
11nmod - uno 1 e ' 

50 tirs s N s 25 000 tirs 
(17) 

Trois réseaux de Bragg ont été inscrits dans cette fibre à l'aide du laser fonctionnant régime 

continu (Àp = 244 nm). La densité de puissance moyenne a été choisie égale successivement à 9, 23 et 

40 W /cm2
• Les évolutions de &lmoo correspondant aux trois réseaux sont tracées en fonction de la 

durée d'insolation sur la figure 18. Les courbes présentées sont croissantes et monotones (réseaux de 

type I). Elles peuvent être représentées par la relation (18) à l'aide d'un ajustement selon une méthode 

de moindres carrés non linéaire. Le paramètre &1o est indépendant de F (&lo = 0,0036 ± 0,0005). Son 
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ordre de grandeur est comparable à celui déterminé lors des insolation réalisées à l'aide des lasers 

impulsionnels (Àp = 193 nm ou Àp = 244 nm). Le paramètre 1/rest une fonction croissante et linéaire 

de la densité de puissance. Son évolution est indiquée par la figure 18b. 

_ . ( _ -( ~ r) {9 W/cm
2 

s 1 s 40 W/cm
2 

} 
~n mod - ~n 0 1 e ' 

14s st s 400s 
(18) 
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Figure 19b : Evolution du coefficient &la en fonction de la 
densité moyenne d'énergie par impulsion. 

Les évolutions de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction de réseaux de Bragg 

photoinscrits dans la fibre FPG 385 hydrogénée lors d'insolations réalisées à l'aide du laser 

fonctionnant en régime impulsionnel (Àp = 244 nrn) sont représentées sur la figure 19. Ces réseaux de 

Bragg ont été réalisés en insolant la fibre par des densités d'énergie comprises entre 60 et 220 rnJ/cm
2

. 

L'évolution de ~mod en fonction du nombre d'impulsions ultraviolettes N est monotone et croissante 

(réseaux de type I). Cette évolution est représentée par la relation (19) grâce à un ajustement aux 

données expérimentales selon une méthode de moindres carrés non linéaire. Le facteur a, déduit de 

ces ajustements, est indépendant deF (a= 0,6 ± 0,05). Le terme &la dépend linéairement deF. Cette 

dépendance est décrite par la figure 19b. 
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Figure 20 : Evolution de 1 'amplitude de modulation d'indice 
de réfraction au cours de l'inscription de réseaux de Bragg 
dans la fibre FPG 385 hydrogénée (laser FRED). 

Figure 20b : Evolution du coefficient 1/t en fonction de la 
densité moyenne de puissance (laser FRED). 

Les inscriptions de réseaux de Bragg, réalisées dans la fibre FPG 385 hydrogénée grâce au 

laser FRED sont représentées sur la figure 20. L'évolution de 1'1.nmoct en fonction de la durée de 

l'insolation est croissante et monotone pour chaque densité de puissance (réseaux de type I). 

L'évolution de 1'1.nmooen fonction du temps peut être décrite à l'aide de la relation (20) qui a été ajustée 

aux paramètres expérimentaux. 

_ ·( _ -(;f l {20W/cm
2 
sIs 240W/cm

2 

} f'...n mod - f'...n 0 1 e ' 
12s s t s lOOOs 

(20) 

Le paramètre Ana ne dépend pas de la densité de puissance du rayonnement (dans la gamme 

de densité de puissance explorée). Les ajustements conduisent à Ana= 0,0024 ± 0,0004. L'évolution 

du paramètre 1/r en fonction de la densité de puissance I du rayonnement incident sur la fibre est 

présentée sur la figure 20b. Ce paramètre croît linéairement en fonction deI. 
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Figure 21b : Evolution du coefficient 1/r en fonction de la 
densité moyenne d'énergie par impulsion. 

Trois réseaux de Bragg ont été inscrits dans la fibre SMF 28 hydrogénée à l'aide du laser 

impulsionnel (Àp = 244 mn) en insolant la fibre par des spots de densités d'énergie par impulsion 

égales àF =50, 100 et 200 mJ/crn2
• L'évolution de la modulation d'indice de réfraction du cœur de la 

fibre au cours des insolations est représentée sur la figure 21. Compte tenu de l'ordre de grandeur des 

variations d'indice de réfraction comparé à la différence des indice de réfraction du cœur et de la gaine 

de la fibre, il a été nécessaire de corriger les valeurs de L1nmoo obtenues en utilisant la relation (11) 

selon le protocole défmi au chapitre I paragraphe 2.4.b. Les valeurs de &lmoo présentées sur la figure 

sont les valeurs corrigées. La croissance des réseaux est monotone (réseaux de type I). Les données de 

la figure 21 ont été représentées à l'aide de la relation (21) dans laquelle les paramètres &la et r sont 

déterminés par une méthode de moindres carrés non linéaire. 

_ . ( _ -~) {50 mJ/cm
2 

s F s 200 mJ/cm
2 

} 
~n mod - ~n 0 1 e ' 

800 tirs s N s 80 000 tirs 
(21) 

Les ajustements de la relation (21) réalisés à l'aide des données expérimentales conduisent aux 

conclusions suivantes sur les valeurs des paramètres &la et 1/ r : &la est indépendant de F et est égal à 

0,0014 ± 0,0005, 1/rest une fonction linéaire de F, croissante, représentée sur la figure 21b. 
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Figure 22b : Evolution du coefficient 1/t en fonction de la 
densité moyenne de puissance (laser FRED). 

D'une manière similaire, nous avons inscrit trois réseaux de Bragg dans la fibre SMF 28 

(hydrogénée) à l'aide du laser fonctionnant en régime continu. La densité de puissance I du 

rayonnement incident sur la fibre a été échelonnée entre 10 et 85 W /cm2
. Les valeurs de &lmoo obtenue 

à l'aide de la relation (11) ont été corrigées en procédant comme indiqué au chapitre 1 

paragraphe 2.4.b. Les valeurs corrigées de &lmoo sont représentées en fonction de la durée de 

l'insolation sur la figure 22. La croissance des réseaux est monotone (réseaux de type 1). L'évolution 

de &lmoo au cours de l'insolation a été représentée, pour chaque densité de puissance, par la relation 

(22). Les valeurs des paramètres &1o et 1/ r sont obtenues par ajustement de la relation (22) aux 

données expérimentales. &1o est indépendant deI, &1o = 0,0023 ± 0,0002. Le paramètre 1/r est une 

fonction croissante et linéaire deI, il est représenté sur la figure 22b en fonction del. 

_ ·( -;) {10W/cm
2

s/s85W/cm
2

} ~n mod - ~n 0 1 - e ' 
22sst s1500s 

(22) 

2.1.3. Discussion des résultats 

Les courbes décrivant l'évolution de la modulation d'indice de réfraction des réseaux de 

type 1, au cours des insolations, ont été représentées au moyen de 6 relations analytiques. 
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Relation (23) : L\nmod = L\n0 ·Na , (a< 1) Relation (26) : L\n mod = L\n 0 · ta , (a < 1) 

Il est tout d'abord nécessaire de remarquer que les relations (23) et (26) constituent des cas 

limites respectivement des relations (25) et (28) pour des durées d'insolations faibles. Par ailleurs, les 

relations (23), (24) et (25) sont en fait identiques respectivement aux relations (26), (27) et (28), le 

nombre d'impulsions étant une fonction linéaire de la durée d'insolation puisque la cadence est fixe. 

On peut donc supposer que si nos insolations avaient été prolongées suffisamment longtemps pour 

atteindre la saturation de L1llmoo pour toutes les fibres [cas des croissances représentées par les relations 

(23) et (26)], les croissances de L1llmoct auraient pu être représentées soit par une loi mono-exponentielle 

[relation (27)], soit par une loi mono-exponentielle étirée [relation (28)]. 

Ces lois phénoménologiques ne représentent en fait correctement l'évolution de la modulation 

d'indice de réfraction en fonction de la durée de l'insolation que dans un intervalle limité de cette 

variable et dans un intervalle limité de densité d'énergie par impulsion F (ou de densité de puissance 

/).Les valeurs numériques de ces intervalles sont précisées dans le texte [relations (4) à (22)]. En effet, 

notre objectif dans ce mémoire a consisté à établir les lois dynamiques d'évolution de la modulation 

d'indice de réfraction en procédant de façon à ce que la dynamique de la mesure de L1llmoct soit la plus 

grande possible. La longueur des réseaux a de ce fait été fixée le plus souvent à 500 !lm. Ce choix se 

traduit par une sensibilité de mesure de l'ordre de 2xl04
. Toute une zone de croissance du réseau 

(0 < L1llmoct < 2x104
) n'est pas analysée. Le fait de faire passer les combes par l'origine constitue donc 

une interpolation qui peut se révéler hasardeuse. Le cas de la fibre SMF 28 hydrogénée insolée au 

moyen du rayonnement issu du laser FRED ( Àp = 244 nm) constitue un exemple de cette affirmation. 

En effet, D. Ramecourt91 a photoinscrit des réseaux long de plusieurs millimètres dans cette fibre en 

l'insolant avec des densités de puissance beaucoup plus faibles (quelques W/cm2
) que celles utilisées 

pour tracer le réseau d'abaque de la figure 22. Il a ainsi été en mesure d'observer la croissance des 

réseaux pour des amplitudes de modulation d'indice de réfraction inférieures à 2x104 et a montré que 

les courbes de croissance peuvent se représenter par une somme de deux lois de croissance 
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mono-exponentielle. Une des lois représente une évolution rapide de Mlmoo qui se sature à une valeur 

faible après quelques secondes d'insolation. L'autre loi décrit une évolution plus lente de &lmoo et 

correspond aux courbes représentées sur la figure 22. La dynamique de la mesure de &lmoo est limitée 

par la saturation de la réflectivité des réseaux et par la stabilité des montages expérimentaux qui 

restreint la durée des inscriptions. Pour des raisons explicitées au chapitre I, la longueur des réseaux a 

toujours été choisie supérieure ou égale à 500 !lill, ce qui fixe la dynamique de la mesure de &lmoo 

entre 1xl0-3 et 2x10-3
. Cette valeur s'avère insuffisante pour observer complètement la saturation de la 

modulation d'indice de réfraction de quelques fibres hydrogénées. C'est le cas en particulier des fibres 

BPG 285, BPG 286, SMF 28 insolées par le laser à ArF et de la fibre SMF 28 insolée par les lasers de 

longueur d'onde 244 nm. Les croissances des réseaux dans ces fibres ont été représentées par une loi 

du type mono-exponentielle simple ou étirée [relations (24), (25), (27) et (28)]. ll peut donc rester un 

doute sur la signification réelle du terme &lo correspondant à des durées d'insolation infinie et donc à 

une extrapolation de nos conditions d'expériences. Cependant, l'examen du tableau 2 fait apparaître 

un fait remarquable: &lo dépend très faiblement du type d'insolation et de la nature de la fibre (et 

donc en particulier de la concentration de l'oxyde de germanium dans le cœur de la fibre). 

D. Ramecourt91 a confirmé l'ordre de grandeur de &lo (""" 2xl0-3
) dans ses expériences d'inscription de 

réseaux réalisées dans la fibre SMF 28, hydrogénée (PH2 = 100 atm), par des insolations à faible 

densité de puissance au moyen d'un laser continu. Il étudie en ce moment l'évolution de &lo en 

fonction de la pression d'hydrogène utilisée pour photosensibiliser la fibre. 

Le choix des fonctions analytiques utilisées pour représenter nos données expérimentales 

(croissance mono-exponentielle, loi en puissance a, loi de croissance mono-exponentielle étirée) nous 

a tout d'abord été dicté (outre le fait que ces fonctions représentent correctement nos données) par 

l'examen de la bibliographie. En effet, ces fonctions sont habituellement retenues pour décrire la 

croissance des réseaux sous l'effet d'insolation par une radiation de longueur d'onde 

244 nm35
•
49

• 
70

• 
71

• 
72

• 
73

• Nos expériences montrent que des fonctions mono-exponentielles ou 

mono-exponentielles étirées représentent aussi la croissance des réseaux dans les fibres hydrogénées 

insolées par le laser à ArF. 
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....... 
N 
w 

Type de fibre 

[GeOz) = 11,5 %mol 
(BPG285) 

[Ge02] = 7% mol 
(BPG286) 

(GeOz) = 6% mol 
(FPG385) 

[Ge02] = 3% mol 
(SMF28) 

Âp= l93nm A,=244nm A,=244nm 
régime impulsionnel régime impulsionnel régime continu 

Sans Hz AvecH2 Sans Hz Avec Hz Sans Hz Avec Hz 
Type UA Typel Typel Typel Typel Typel 

Relation (24) Relation (23) Relation (23) Relation (26) Relation (26) 
&to = 0,0022 ± 0,0002 (l = 0,5 ± 0,05 a = 0,54 ± O,ü2 a = 0,55 ± 0,05 a= 0,83 ± 0,05 
1/r=k.F &lo=k.F &to = 3,1xl 0"5 ± 2,2x10.Q &lo=k./ &lo=k.I 

Type liA Type! Typel Typel Typel Typel 
Relation (25) Relation (25) Relation (25) Relation (28) Relation (28) 
a=0,7±0,02 a=0,5±0,05 a=0,7 ±0,02 a= 0,34 ± 0,05 a= 0,8 ± 0,03 
L1n0 = 0,0028 ± 0,0004 1'1n0 =k.F L1n0 = 0,003 ± 0,0002 1'1n0 x 1/t=k./ L1n0 = 0,0036 ± 0,0005 
1/r= k.F •=40000±5000 1/r=k.F 1/r=k./ 

Type liA Type! Typel Type! Typel Typel 
Relation (24) Relation (23) Relation (23) Relation (27) Relation (28) 
L1no = 0,0019 ± 0,0002 a=0,4±0,05 a=0,6±0,05 L1no = 2,5x104 ± 1,2x10·5 a =0,8±0,05 
1/r=k.F &to=k.F &to=k.F r=2037±362 L1no = 0,0024 ± 0,()004 

1/r=k./ 
Typel Typel Type 1 Type! Type! Type! 
Relation (24) Relation (24) Photosensibilité Relation (24) Photosensibilité Relation (27) 
L1n0 x 1/r= k. pz L1n0 = 0,0025 ± 0,0004 insuffisante 1'1no = 0,0014 ± 0,0005 insuffisante 

""' 0 0,0023± 0,(l0021 
1/r= k.F 1/t =k. F 1/t=k.l 

Relation (23): ~nmod = ~n0 ·Na ,(a< 1) Relation (26) : ~n mod = ~n 0 • t a , (a < 1) 

Relation (24)' An""" ~ An 0 • ( 1- e -~ ) Rdatioo (27) ,'.n "'"" o An 0 • ( 1 - e < ) 

Relation (25), An.00 ~ An0 • ( 1-e -m· l ,(a< 1) Relation (28), An"'"" ~ An0 • ( 1- e -(; r l ,(a< 1) 

Tableau 2 : Récapitulatif des résultats expérimentaux . 
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Nous utilisons ce tableau récapitulatif ainsi que les figures des paragraphes précédents pour 

analyser l'influence de paramètres tels que la longueur d'onde de pompe, l'hydrogénation ou la 

concentration en germanium sur la photosensibilité des fibres optiques germanosilicates. 

Le choix d'une fonction du type de celles représentées par la relation (24) ou (27) peut être 

étayée à l'aide d'un modèle de réaction photochimique du premier ordre du type : 

(29) 

Dans ce modèle, A est une espèce chimique dont la transformation, activée par les photons 

incidents, produit 1 'espèce chimique B. Dans le cas des fibres chargées en hydrogène, le mécanisme de 

passage de A à B est complexe [les étapes intermédiaires ne sont pas représentées dans la 

réaction (29)] et correspond surtout à la formation de centres colorés [principalement des centres 

Ge(E')]. Le modèle suppose que le changement photoinduit d'indice de réfraction est proportionnel à 

la concentration de l'espèce B. Comme le montre le tableau 2, l'inverse du paramètre r ( r peut être 

assimilée à la« constante de temps» de la réaction) s'est avéré être proportionnel à la fluence par tir F 

[relation (24)] ou à l'irradiance [relation (24)]. n est donc raisonnable de formuler l'hypothèse que la 

réaction (29) est activée par un mécanisme d'absorption à un photon, c'est à dire que la constante de 

vitesse k1 de la réaction est proportionnelle à F (ou a/). 

(30) 

(31) 

L'intégration de l'équation cinétique conduit à l'expression de la concentration de l'espèce 

chimique B, soit [B] après N impulsions ou après une insolation de durée t. 

(32) 

(33) 
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Les expressions (32) et (33) sont identiques aux relations (24) et (27) si 1 'on admet que &l(t) e [B] et 

&1o 5! [Ao]. 

Comme il apparaît à l'examen du tableau 2, les relations (23) et (26) (loi en puissance a) 

représentent la croissance de la modulation d'indice de réfraction dans de nombreux cas. Des lois de 

ce type (ou des lois de type fonction exponentielle étirée) ont été établies pour décrire la cinétique de 

phénomènes physico-chimiques gouvernée par la diffusion92
. Plus récemment, B. Poumellec93

,9
4 a 

proposé un modèle de réactions physico-chimiques (le modèle V AREPA = V Arious REaction 

PAtheways) permettant d'expliquer l'origine des lois en puissance a. Les hypothèses du modèle sont 

identiques à celles formulées lors de la présentation de la réaction (29), à une différence importante 

près. Une des étapes de la transformation A--B fait intervenir une énergie d'activation E1. La prise 

en compte d'une énergie d'activation est justifiée par le fait que la vitesse d'écriture du réseau est une 

fonction de la température de la fibre (paragraphe 2.2). B. Poumellec suppose donc que la constante de 

vitesse k1 de la réaction (29) évolue avec la température selon une loi de type Arrhénius. 

~ 
kl =klo ·eks·T 

Dans cette expression, kR représente la constante de Boltzmann. 

(34) 

L'inhomogénéité du verre (son désordre) se traduit par la présence de sites caractérisés chacun 

par une énergie d'activation . Les chemins de réaction dépendent donc des sites. ll devient nécessaire 

de choisir la distribution g(E1) (distribution normalisée) qui représente le pourcentage de chemins de 

réaction caractérisés par l'énergie d'activation E1• B. Poumellec calcule alors le degré d'avancementx 

à l'instant t de la réaction (29) caractérisée par l'énergie d'activation E1ii. 

x = 1- e-<k,·t> (35) 

La concentration en espèce chimique [B]r à l'instant t se déduit donc de la relation (36). 

ii Le modèle présenté par B. Poumellec est général et pourrait, si nécessaire être étendu à des lois cinétiques plus 

compliquées. 
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[B] 1 = [Ao]·fg(E 1)·x(Ept)·dE1 avec Jg(E1)·dE1 = 1 (36) 
0 0 

Le calcul de l'intégrale figurant dans l'expression (36) peut être effectué par un procédé 

numérique à condition de connaître g(E1). Cependant, B. Pournellec remarque que cette intégrale peut 

être souvent déterminée sous une forme analytique approchée à condition de supposer que : 

(37) 

L'introduction d'une énergie de démarcation Ed(t) simplifie considérablement le calcul de 

l'intégrale (36). 

Ed(t) 

[B]1 = [Ao]· fg(E1 )·x(Ept)·dE1 (38) 
0 

B. Pournellec définit 1 'énergie Ed(t) en posant : 

(39) 

B. Poumellec choisit alors quelques formes particulières de g(E1) par exemple une forme en 

fonction de Gauss93 ou une forme de courbe en cloche94
• La relation ( 40) correspond au cas de la 

courbe en cloche (courbe en cloche centrée sur E0, de largeur 3ks.T0). 

(40) 

L'introduction de la forme (40) dans l'expression (38) conduit à l'expression (41) de la 

concentration des espèces chimiques [B]t. 
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(41) 

Ainsi, il apparaît d'après ce modèle, que les lois cinétiques représentant la croissance du 

changement photoinduit d'indice de réfraction dépendent de la forme de la fonction g(E1) et de celle 

de Ed(t). On peut s'intéresser par exemple au cas particulier dans lequel la distribution d'énergie 

d'activation est une fonction en cloche. Pour des durées d'insolation faibles, définies par la relation 

(42), le modèle montre que la croissance du changement d'indice de réfraction suit une loi en 

puissance de la durée d'insolation, l'exposant a de cette loi en puissance dépendant linéairement de la 

température. 

(42) 

Le modèle permet d'estimer T0 et donc la largeur de la distribution d'énergie d'activation en 

partant des valeurs numériques de a figurant dans le tableau 2 [relations (23) et (26)]. Ainsi par 

exemple :a"" 0,5, T""' 300K, To""' 600K, 3k8 .T0 ""' 1250 cm-1
• 

Si l'on admet la validité de la relation (30) ou (31) (mécanisme d'activation à un photon, 

k1°el, k1°eF), le modèle prévoit que la loi fixant l'évolution du changement d'indice de réfraction en 

fonction de la fluence par tir (ou de l'irradiance) est identique à la loi d'évolution temporelle. Cette 

réciprocité des rôles deF et deN (ou deI et de t) n'a pas été mise en évidence par nos mesures. 

Dans le cas où le mécanisme d'activation est tel que k 1° e r , ou k 1° e F n , les lois 

d'évolution du changement d'indice de réfraction en fonction de la durée t d'insolation et en fonction 

de l'irradiance sont encore des lois en puissance dont l'exposant est égal à n x (T 1 To) pour F (ou!) et 

(T 1 T0) pour N (out). Cette situation semble être rencontrée dans plusieurs cases du tableau 2 (fibre 

BPG 285 non hydrogénée insolée avec le laser impulsionnel ou à l'aide du laser continu Àp = 244 nm, 

fibre BPG 285 hydrogénée insolée avec le laser impulsionnel Àp = 244 nm, Fibre FPG 385 

hydrogénée et non hydrogénée insolée avec le laser impulsionnel Àp = 244 nm). 
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Figure 23a : Ajustement des données expérimentales de la 
figure 12 à la loi 23a. 
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Figure 24a : Ajustement des données expérimentales de la 
figure 17 à la loi 24a. 
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Figure 25a : Ajustement des données expérimentales de la 
figure 18 à la loi 25a. 
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Figure 23b: Evolution du coefficient m2 (loi 23a) en fonction 
de la densité moyenne d'énergie par impulsion. 
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Il semble donc intéressant à ce niveau de notre mémoire d'examiner dans quelle mesure les 

données expérimentales qui ont été représentées par les relations (25) ou (28) peuvent également être 

ajustées sur une relation telle que (41). Les figures 23a, 24a et 25a correspondent respectivement aux 

figures 12, 17 et 18 c'est à dire au cas d'inscriptions réalisées dans la fibre BPG 286 chargée en 

hydrogène. Les données expérimentales sont représentées par des symboles, les courbes sont relatives 

aux ajustements sur des lois : 

(m . Nf'94 
ÔJlmod = 0,0029. / '{! 94 

1 + \m 2 • N J' 
figure 23a (43) 

- . (mz ·Nf'ss 
ÔJlmod - 0,0036 ( '{! 85 

1+ \m 2 • N J' 
figure 24a (44) 

figure 25a (45) 

Les évolutions des coefficients m2 avec la fluence par impulsion (figures 23a et 24a) ou 

l'irradiance (figure 25a) incidente sur la fibre sont représentées respectivement sur les figures 23b, 24b 

et 25b. Dans le cas des figures 23b et 25b, la dépendance de m2 avec la fluence est linéaire (k 1 ° e 1, 

ou k 1° e F ) , dans le cas de la figure 24b, la dépendance est quadratique. 

Nous avons montré que les insolations de la fibre BPG 286 non hydrogénée réalisées à l'aide 

de lasers de longueur d'onde 244 nm conduisent à des dynamiques de croissance de la modulation 

d'indice de réfraction qui peuvent être représentées par des lois de saturation exponentielles étirées. 

Comme il apparaît sur les figures 7b et 8b, l'amplitude de modulation d'indice de réfraction suit à 

saturation (durée d'insolation t grand) une loi de croissance linéaire en fonction de la densité de 

puissance incidente sur la fibre. Un modèle simplifié développé dans l'annexe 1 permet de rendre 

compte de ce type d'évolution. 

Cas des fibres non hydrogénées : étude de 1 'influence de Àp, du type de fibre et de la densité 

d'énergie (ou de puissance) du rayonnement incident sur la fibre. 
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Figure 26a : Evolution de l'amplitude de modulation d'indice 
de réfraction au cours de l'inscription 0, = 193 mn 
et 244 nm) de réseaux de Bragg dans la fibre FPG 385 non 
hydrogénée. 

Figure 26b : Evolution de 1 'amplitude de modulation d'indice 
de réfraction au cours de l'inscription 0, = 193 nm 
et 244 mn) de réseaux de Bragg dans la fibre BPG 286 non 
hydrogénée. 

Le choix de la longueur d'onde Àp du laser de pompe constitue un paramètre critique des 

expériences d'inscription de réseaux de Bragg dans les fibres germanosilicates. Les cinétiques 

d'inscription obtenues lorsque Àp = 193 nm sont plus rapides que lorsque Àp = 244 nm. Cette 

affirmation est illustrée sur les figures 26a et 26b. La figure 26a permet d'effectuer une comparaison 

entre des cinétiques typiques de croissances de réseaux de type I inscrits dans une fibre faiblement 

dopée ([Ge02] = 6% mol) au moyen d'un laser à ArF (Àp = 193 nm) ou du laser à impulsions 

émettant un rayonnement de longueur d'onde Àp = 244 nm. Les densités d'énergie par impulsion 

utilisées pour inscrire les réseaux sont égales à 100 rn1/cm2
. Comme il apparaît sur la figure, l 'usage 

du laser à ArF semble dans ce cas intéressant. 

Lorsque les fibres sont plus fortement dopées et que 

la densité d'énergie par impulsion est supérieure à 

100 mJ/cm2
, l'avantage procuré par l'utilisation du 

laser à ArF n'apparaît pas aussi clairement. Des 

cinétiques de croissance de réseaux inscrits dans la 

fibre BPG 286 ([Ge02] = 7 % mol) par des 

radiations de longueur d'onde 193 nm ou 244 nm 

sont représentées sur la figure 26b. La fluence (= 

densité d 'énergie) par tir est égale à 300 mJ/cm2
. 

Lorsque Àp = 193 nm, la cinétique de croissance du 

réseau est typique d'une cinétique de type liA: 
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Figure 26c : Comparaison des variations d'indice de 
réfraction induites dans les fibres BPG 286 et FPG 385 non 
hydrogénées par une insolation ultraviolette Q., = 193 nm). 
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l'amplitude de modulation d'indice de réfraction se sature à 9.2xl04 lorsque le nombre de tirs atteint 

3 000 puis décroît et augmente à nouveau pour atteindre 5 Sx104 après 50 000 tirs. Lorsque 

Àp = 244 nm, la cinétique de croissance du réseau est monotone (réseau de type I), l'amplitude de 

modulation d'indice de réfraction atteint 1.4x10-3 après 50 000 impulsions. Ainsi, comme il apparaît 

sur la figure 26b, l'utilisation d'une radiation de longueur d'onde égale à 193 nm favorise la formation 

de réseaux de type liA. La formation de ce type de réseaux est d'autant plus probable que la 

concentration de l'oxyde de germanium contenu dans le cœur de la fibre est forte. Toutefois, d'autres 

paramètres non identifiés régissent la formation des réseaux de type liA. La croissance de deux 

réseaux dans des fibres dopées selon des concentrations voisines (FPG 385 et BPG 286) est présentée 

sur la figure 26c. Les conditions d'insolation des deux fibres sont identiques: Àp = 193 nm, 

F = 100 rn1/crn2
• La photosensibilité de la fibre dopée par une concentration d'oxyde de germanium 

de 7% mol est, au début de l'insolation, notablement supérieure à celle de la fibre dopée par une 

concentration égale à 6% mol. Cependant, la modulation d'indice de réfraction se sature très vite dans 

la fibre BPG 286 puis décroît, ce qui traduit l'apparition d'une photosensibilité de type liA, alors que 

la modulation d'indice de réfraction croît de façon monotone dans la fibre FPG 385. 

BPG 286, [GeO 
2
1 = 7 % mol 

BPG 285, [GeO 
2
1 = 115% mol 

FPG 385, [GeO 
2
1 = 6 % mol 

Flbres non hydrogénées 
laser impulsionnel , À., = 244 nm 

F~ 300 mJ /cm 2 

Nombre d'impulsions 

Figure 27a : Comparaison des variations d'indice de 
réfraction induites dans les fibres BPG 285, BPG 286 et 
FPG 385 non hydrogénées par une insolation ultraviolette 
(Ap = 244 nm, laser impulsionnel). 
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010°~~~~~~~~~~-~~~~ 
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Figure 27b : Comparaison des variations d'indice de 
réfraction induites dans les fibres BPG 285 et BPG 286 non 
hydrogénées par une insolation ultraviolette (Àp = 244 nm, 
laser continu). 

L'incidence de la concentration de l'oxyde de germanium sur la photosensibilité des fibres 

germanosilicates non hydrogénées s'avère difficile à appréhender et ceci quel que soit le type de laser 

utilisé pour procéder à l'inscription des réseaux. Cette affirmation est illustrée par la figure 27a dans 

laquelle la croissance de réseaux, inscrits dans des conditions analogues (Àp = 244 nm, 

F""' 300 mJ/crn2
) respectivement dans trois fibres dopées par des concentrations d'oxyde de 

germanium différentes, est représentée en fonction du nombre d'impulsions incidentes sur la fibre. 
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Une difficulté supplémentaire provient du fait que, comme nous l'avons déjà montré [figure 26b], le 

paramètre que constitue la durée de l'inscription intervient notablement dans les conclusions qui 

peuvent se déduire de nos expériences. Cette constatation s'explique par la différence qui peut exister 

entre les formes des cinétiques de croissance des réseaux en fonction de la concentration de 1 'oxyde de 

gennanium dans le cœur de la fibre. La croissance de réseaux inscrits au moyen du laser continu 

respectivement dans la fibre BPG 286 et BPG 285 est représentée sur la figure 27b. L'irradiance (= 

densité du puissance) du rayonnement était égale à 30 W/cm2
• Au début de l'insolation, la modulation 

d'indice de réfraction créée dans la fibre la moins dopée est supérieure à celle induite dans la fibre la 

plus dopée. Après 1 000 secondes d'insolation, la conclusion inverse peut être déduite de la figure 27b. 

Quelle que soit la longueur d'onde du rayonnement utilisé pour inscrire les réseaux, il apparaît 

que la vitesse de croissance des réseaux est d'autant plus grande que la fluence F par tir (ou 

l'irradiance I dans le cas de l'utilisation d'un laser continu) est importante. La dépendance en fonction 

de F (ou de I) de la modulation d'indice de réfraction créée dans chaque fibre est indiquée dans le 

tableau 2. 

Cas des fibres hydrogénées: étude de l'influence de Àp, du type de fibre et de la densité d'énergie 

(ou de puissance) du rayonnement incident sur la fibre. 

On peut remarquer en examinant les figures 1, 2, 11 et 12 que le traitement des fibres 

gennanosilicates par de l'hydrogène sous forte pression conduit à une photosensibilité de type 1 

lorsque la longueur d'onde du rayonnement de pompe est égale à 193 nm. Il apparaît donc, en tenant 

compte de la référence 75 qui cite un résultat similaire pour Àp = 244 nm, que quelle que soit la source 

de rayonnement utilisée pour réaliser l'insolation, seule une photosensibilité de type 1 est observée 

dans les fibres hydrogénées. De plus, la photosensibilité (pour Àp = 193 nm et Àp = 244 nm) est 

fortement augmentée par le chargement de la fibre germanosilicate par de l'hydrogène. 

Les inscriptions de réseaux réalisées au moyen d'un rayonnement de longueur d'onde égale à 

193 nm sont notablement plus efficaces au début de 1 'insolation que celles effectuées dans la fibre 

correspondante au moyen d'un rayonnement de longueur d'onde égale à 244 nm. Cette propriété est 

illustrée sur les figures 28a et 28b. La figure 28a permet de comparer des cinétiques typiques de 

croissances de réseaux de type 1 inscrits dans une fibre, dopée par 6% mol d'oxyde de germanium, au 

moyen d'un laser à ArP (Âp = 193 nm) ou du laser à impulsions émettant un rayonnement de longueur 
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d'onde Àp= 244 nm. Les densités d'énergie par impulsion utilisées pour inscrire les réseaux sont 

égales à 100 rn1/an2
• La croissance de trois réseaux dans la fibre SMF 28 est représentée en fonction 

de la fluence cumulée (J/an2
) incidente sur la fibre sur la figure 28b. Le premier réseau (triangles 

pleins) a été inscrit à l'aide du laser à ArF (F = 60 rn1/an2
). Les deux autres réseaux (cercles pleins et 

vides) ont été inscrits par un rayonnement de longueur d'onde 244 nm. L'inscription représentée en 

cercles pleins a été effectuée avec le laser à impulsions (F = 60 mJ/an2
). Les cercles vides 

correspondent à une inscription réalisée avec le laser continu (/ =30 W/an2
). Ces différentes 

conditions expérimentales sont typiques de celles habituellement fixées. Dans les trois cas, la 

modulation d'indice de réfraction peut dépasser 10-3
. Avec le laser à ArF, cette valeur est obtenue pour 

une fluence cumulée égale à 150 J/an2 alors qu'elle n'est atteinte que pour des fluences cumulées 

égales respectivement à 3 250 J/an2 et 3 600 J/an2 avec le laser à impulsions ou continu émettant une 

radiation de longueur d'onde 244 nm. n apparaît, à l'examen du tableau 2, que pour des insolations 

prolongées l'amplitude de modulation d'indice de réfraction se sature à une valeur approximativement 

égale à 2x10-3 que l'insolation soit réalisée avec l'un ou l'autre des trois lasers. Ce dernier résultat doit 

cependant être examiné avec une certaine circonspection puisqu'il résulte bien souvent 

d'extrapolations des lois analytiques avec lesquelles les points expérimentaux ont été représentés. 
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Figure 28a: Evolution de l'amplitude de modulation d'indice 
de réfraction au cours de 1 'inscription 0, = 193 nm 
et 244 nm) de réseaux de Bragg dans la fibre FPG 385 
hydrogénée. 
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Figure 28b : Evolution de l'amplitude de modulation d'indice 
de réfraction au cours de l'inscription (lasers impulsionnels 
t, = 193 nm et 244 nm, laser continu t, = 244 nm) de réseaux 
de Bragg dans la fibre SMF 28 hydrogénée. 

Des courbes de croissances de réseaux dans trois fibres dopées par des concentrations 

différentes d'oxyde de germanium sont présentées sur les figures 29, 30 et 31. Les inscriptions 

correspondant à chacune de ces figures ont été réalisées, sauf exception, dans des conditions 

d'irradiance fixées. La figure 29 est relative à des insolations effectuées avec le laser à ArF, alors que 

les figures 30 et 31 correspondent à des insolations réalisées avec les lasers de longueur d'onde 
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244 mn fonctionnant respectivement en régime d'impulsions ou continu. Sur la figure 30, deux 

cinétiques de croissances sont présentées pour la fibre FPG 385 afm de situer la photosensibilité de 

cette fibre par rapport à celle de la fibre SMF 28. La concentration de l'oxyde de germanium constitue 

donc le paramètre de ces réseaux d'abaques. ll apparaît que l'amplitude de modulation d'indice de 

réfraction créée par les insolations réalisées au moyen des lasers à impulsions augmente avec la 

concentration de l'oxyde de germanium du cœur (tous les autres paramètres étant fixés). La loi de 

croissance est sensiblement linéaire lorsque les insolations sont réalisées avec le laser à ArF. Aucune 

progression régulière de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction n'est mise en évidence en 

fonction de la concentration d'oxyde de germanium sur la figure 28 (insolations réalisées avec le laser 

continu). ll apparaît donc que la concentration de l'oxyde de germanium contenu dans le cœur de la 

fibre hydrogénée ne constitue pas toujours un paramètre pertinent de la photosensibilité de la fibre. Il 

est donc probable que, comme c'était le cas des fibres non hydrogénées, l'évolution d'une fibre à 

l'autre d'autres paramètres non identifiés modifie les conclusions de l'étude. 
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Figure 30 : Comparaison des variations d'indice de 
réfraction induites dans les fibres BPG 286, FPG 385 et 
SMF 28 hydrogénées par une insolation ultraviolette 
0, = 244 mn, laser impulsionnel). 

Comme dans le cas des fibres non hydrogénées, la vitesse de croissance des réseaux croît avec 

F (ouf) selon les relations rappelées dans le tableau 2. 

Il apparaît donc que la photosensibilité d'une fibre optique germanosilicate ne peut pas être 

estimée d'une manière directe à partir d'enseignements recueillis sur des fibres de concentration en 

oxyde de germanium différentes. Certes, les cinétiques d'inscriptions de réseaux de Bragg sont plus 

rapides lorsque les insolations sont réalisées à l'aide d'un laser excimère à ArF que lorsqu'elles sont 
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réalisées à l'aide d'un rayonnement de longueur 

d'onde 244 nm. Certes, placer une fibre 

germanosilicate dans une enceinte étanche 

contenant de l'hydrogène sous forte pression 

pendant 15 jours à température ambiante 

augmente la photosensibilité de cette fibre 

quelle que soit le rayonnement utilisé pour 

l'insolation. Mais il n'est pas possible d'établir 

de lien cohérent entre la photosensibilité des 

fibres germanosilicates, sur lesquelles nous 

avons mené nos investigations, et la 

concentration en oxyde de germanium du cœur 

de ces fibres. 
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Figure 29 : Comparaison des variations d'indice de 
réfraction induites dans les fibres BPG 285, FPG 385 et 
SMF 28 hydrogénées par une insolation ultraviolette 
Q, = 244 nm, laser continu). 

2.2. Etude des variations d'indice photoinduites en fonction de la 

température à laquelle la fibre est portée lors de l'insolation ultraviolette 

Nous présentons dans ce paragraphe les inscriptions de réseaux de Bragg effectuées dans des 

fibres portées à une température supérieure à la température ambiante. Les résultats de ces 

expériences, réalisées à l'aide des lasers de longueur égale à 244 nm, ont fait l'objet d'une présentation 

orale au congrès « Doped Fiber Deviees, Denver, 1996 ». L'article publié dans le recueil de 

conférences est présenté dans ce paragraphe. 

2.2.1. « Inscription kinetics and thermal stability of Bragg gratings written within 

heated fibers » 
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ABSTRACT 

The writing of gratings within heated hydrogen loaded, non H2loaded germanosilicate or 
Ce3+ doped alurninosilicate fibers was carried out through UV exposure. The fibers were heated by 
means of a co2 laser bearn. The thermally induced change in the grating growth kinetics depends 
on the type of fiber used to write the grating. The thermal stability of gratings written in either 
heated or unheated germanosilicate fibers was investigated through isochronal (30 min) annealing 
experiments. Difference between the thermal behaviors of gratings written in the H2 loaded and the 
non H2 loaded fibers was demonstrated. There exists strong evidence that structural changes are 
involved in the photosensitivity of the germanosilicate fibers. 

Keywords :Bragg gratings, Germanosilicate fiber, Aluminosilicate fi ber, Photosensitivity. 

1. INTRODUCTION 

Photosensitivity in germanosilicate fibers or preforms is generally associated to the UV 
induced bleaching of the ultraviolet absorption band ne ar 5 eV ascribed to germanium oxygen
deficient centers (G.O.D.C)1. The precise origins of the refractive index change are not yet fully 
clarified although two classes of mechanism are generally put forward. The first is based on color
center related changes in UV absorption which give rise to refractive index changes in the infrared 
via the Kramers-Kronig relationship;2 and the second is based on light-induced structural changes 
in the glass matrix. 3 There exist experimental and theoretical evidences that these two mo dels are 
relevant for explaining photosensitivity in germanosilicate glass,4-9 but the question of accurately 
determining to what extend each of them accounts for the grating growths still awaits an answer. In 
a recent paper, P.J. Lemaire et al. have shown that heating H2loaded standard Ge02 doped optical 
fibers to 250°( - 400°C resulted in dramatic reaction rate increases in Ge02 fibers.10 Heating was 
accomplished by directing a hot air flow to the fiber during a fringeless 248 nm light exposure.10 
Furthermore, increasing the core temperature during irradiation caused PzOs doped H2 loaded 
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fiber to become photosensitive to 248 nm light)O Except for the paper by P.J. Lemaire et al., little is 
known about the dependence of fiber photosensitivity on temperature. Thus the aim of this paper is 
to illum.inate sorne of the issues involved in this field. 

Firstly, the work by P.J. Lemaire et al. raises the question whether the heating-induced 
enhancement in the photosensitivity of hydrogen-loaded germanosilicate fibers is also effective to 
increase the rate of Bragg grating inscription within these fibers. This issue had yet to be solved 
sin ce 

1) writing a grating requires that the fiber is exposed to a fringe pattern i.e. to a large ranges 
of fluences varying in accordance with a sinusoïdal law along the fiber axis. 

2) no indication is given in [ref. 10] about the dependence of the heating induced increase in 
photosensitivity on the pulse energy density. Any non-linearity would introduce saturation or 
distorsion of the shape of the refractive index along the fiber axis and thus to poor enhancement of 
the index modulation 

Secondly, the models proyosed by T. Erdogan et ai.ll (charge transfer model) for the one 
hand and by B. Poumellec et aJ.l (densification model) for the other hand, in attempts to account 
for thermal stability of gratings, both show that accelerated aging of the gratings should result in 
more stable gratings at room temperature. As the accelerated aging is performed at the time of the 
inscription when the grating is fabricated within an heated fiber, it is obviously expected that 
gratings written within heated fibers are more stable than those written at room temperature. 
However, the distribution of activation energies involved in these models a priori depends on the 
thermal history of the glass. Accordingly, comparing the kinetics of annealing for a grating written 
within a fiber heated at a given temperature T to this of a grating written at room temperature and 
afterwards preannealed at a given temperature T for a time sirnilar to the exposure time is a way to 
investigate how far the distribution of activation energy is affected by the heating. 

1birdly, as low temperature hydrogen loading has proved to not only efficient! y increase the 
Ehotosensitivity in germanosilicate glass, but also this in a large variety of silicate glasses,1~13-14-15-
6 it seems interesting to answer the question whether the enhancement of fiber photosensitivity 

induced by heating hydrogen loaded fiber is shared by ail these glasses. ln the paper, we present 
preliminary results obtained when writing gratings in heated hydrogen loaded Ce3+ doped 
aluminosilicate fibers. 

2. EXPERIMENTAL 

Two fibers manufactured by C.N.E.T. laboratory in Lannion were mainly used in the study. 
The characteristics of these fibers, labelled by A, B, are summarized in Table I. Fiber Ais a standard 
telecommunication fiber whereas fiber B is the Ce3+ doped Ge free aluminosilicate fiber previously 
used to show that hy:drogen loading can enhance the photosensitivity of rare earth ion doped 
aluminosilicate fibers.13 

a e -T bi I Cha f h ractenstics o t e two fb 1 ers use mt e stu ty d" h d 
Type of fiber LPu eut off Cladding Core dopants Fiber core diameter 

wavelength J.l.1Il. dopants (mole%) Jlm 
A 1.2 F.,P. Ge5% 6.5 
B 0.74 F.,P. Ce5000 ppm 5 

Al3.3% 
GeO% 

137 



Chapitre II 

Samples of fibers A and B were hydrogen-loaded at room temperature for 30 days at 100 atm. The 
UV exposures were performed within one day after the fiber had been removed from the pressure 
chamber. 

The Bragg gratings were written in the fibers through the holographie method.l The 
experimental set-up is shown in Fig. 1. The UV fringe pattern was obtained by using a Lloyd's 
m.irror type interferometer and a pulsed UV bearn at 244 nm or at 265 nm from a frequency
doubled pulsed XeCllaser-pumped dye laser (LPD 3002E, LPX 105 i system from LAMBDA
PHYSICS). After expansion and spatial filtering through an afocal beam-expander, the bearn was 
focused onto the horizontal fiber by a cylindrical lens to a spot approximately rectangular in 
dimensions (1-3 mm wide by 15 Jlffi in height). The spectral transmission of the Bragg gratings were 
recorded in real time in the course of the inscription using a white light source, a high resolution 
spectrometer (theoretical resolving power 240 000) and a 193°K cooled germanium detector. A 
continuous discharge waveguide C02laser, emitting 5 W of optical power at 10.6 ~rn, with a near 
Gaussian transverse profile allows a 10 mm long part of the fiber to be heated. The stability of the 
optical power was maintained to within ± 0.1 %. A screen was set near the mirror edge as a 
protection from the co2 bearn. An other screen was put horizontally above the fiber to minimise 
possible convection flow and associated turbulence of the heated air around the fiber. The 
temperature of the fiber could be made to vary from room temperature up to 1000°C by means of 
ZnSe cylindricallenses which could be moved towards the fiber to change the vertical size of the 
C02 bearn-waist at the place of the fiber. A shuttering screen was centered on the optical axis of the 
UV bearn in order to ensure the middle of the grating to coïncide with the axis of the infrared bearn. 
Due to the near Gaussian structure of the infrared bearn, the heating of the fiber was non uniform 
along the fiber. To minirn.ize the effects of the fiber temperature variation around the grating place, 
the length (L ~ 3 mm) of the grating was made significantly shorter than the longitudinal size of the 
infrared spot. The mean temperature of the exposed part of the fiber at the time of the grating 
inscription was estimated by measuring the spectral shift experienced by the Bragg wavelength 
after the C02 laser bearn was blocked. In order to calibrate these shifts as a function of the 
temperature, Bragg gratings written in fibers A and B were heated in a furnace which was 
calibrated to ± 10°C while their Bragg wavelengths were measured as a function of the oven 
temperature. 
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Fig. 1 : Scheme of the experimental set-up used to write Bragg gratings within heated fibers. 
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The annealing experiments of gratings written in fiber A were performed according to the 
following procedure. Firstly, in order to ensure a nearly complete out diffusion of the Hz from the 
hydrogen loaded fibers, the gratings written in these fibers were stored at room temperature for 
forty days between UV exposure and the annealing experiment. The decay of gratings written in 
the hydrogen loaded or unloaded fibers was then studied through 30 min isochronal step 
annealing experirnents. In an attempt to compare the distribution of annealing activation energies, 
gratings written either in the fiber at room temperature or in a fiber heated up toT were treated 
through sirnilar thermal procedure. To this end, the grating written in the "cold" fiber was, before 
the isochronal annealing, preannealed at T for the time used to write the grating in the "hot" fiber. 

3. RESULTS 

3.1. Kinetics of grating growth 

• Gratings were written in the hydrogen-loaded fibers A heated up to various temperatures. 
The temperatures were chosen within the range {150°C- 500°C}. These exposure times were lirnited 
to few minutes to minirnize the influence of therrnally enhanced hydrogen out diffusion. One can 
note that heating the fiber at 400°C for 1 minute reduces the hydrogen pressure at the fiber core by 
a factor of 5. This figure is obtained through numerical simulations performed under the 
assumption that heating the fiber did not induce chemical reactions of hydrogen with the glass. The 
heating of the fiber proved to significantly increase the rate of the Bragg grating inscription on both 
conditions that the temperature of the fiber and the exposure tirne were respectively lower than 
400°C and 40 s. The heating induced enhancement in photosensitivity peaked near 350°C for 
exposure time of 40 s. Heating the fiber above 400°C for exposure tirne higher than 4 min led to 
rates of inscription lower than these measured when writing gratings at 23°C. 
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Fig. 2: Growth of gratings written in the Hz loaded fiber A. The experimental conditions are given 
in the box. Curve in open syrnbols corresponds to a grating written at room temperature. Curves in 
black syrnbols are for growths of gratings successively written at places distant by 15 mm along the 
fiber heated to 240°C. 
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These features are illustrated in Figs 2 and 3. Figure 2 shows the evolution of Bragg grating 
transmittances as a function of the number of UV light pulses. The conditions of the Bragg grating 
inscriptions are displayed in the figure box. The inscriptions were performed either at room 
temperature or in the fiber heated to 240°C. The reproducibility of the grating inscription at 240°C 
can be appreciated by looking at the broken Unes in figure 2. These graphs correspond to successive 
inscriptions of gratings performed along the fiber axis at spots distant by = 15 mm. Figure 3 shows 
that the refractive index modulation (measured from the grating reflectivity after exposure to a 
given number of pulses) was higher by a factor of 1.3- 1.6. for the fiber heated at 235°C than this 
obtained during the room temperature inscription. Similar enhancement could be observed for 
inscriptions performed ne ar 240°C using fluences per pulse ranging from 220 mJ 1 cm2 to 
400 mJ/crn2. 
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Fig. 3 : Refractive index modulation as a function of the number of pulses for gratings written in the 
hydrogen loaded fiber A. The experimental conditions are given in the box. Curve in open symbols 
corresponds to an inscription performed at room temperature, whereas those in black symbols are 
for gratings written in the heated fiber. 

• • Gratings were written in hydrogen free fibers A put at various temperatures. These 
temperatures were chosen within the range {190°C- 700°C}. Figure 4 shows typical evolution of the 
refractive index modulation as a function of the number of pulses, the parameter of the experiment 
being the temperature of the fiber, at the time of the grating inscription. The conditions of the 
inscription are displayed in the box of Fig 4. At the beginning of the grating inscription, the heating 
of the fiber decreased the rate of the grating growth. When the number of pulses was increased up 
to 105 pulses, it could be observed that the grating growth in the room temperature fiber saturated 
more markedly than this in the fibers heated at temperature ranging from 250°C to 450°C. 
Consequently as shown in Fig 4, the amplitude of the refractive index modulation measured in 
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these heated fibers became higher than this in the room temperature fiber on the condition that the 
exposure time was long enough. The heating induced enhancement peaked at a temperature of= 
380°C. For fibers heated above 450°C no heating induced enhancement in grating growth could be 
noticed although the number of pulses could reach lOs. In contrast, the heating of the fibers at these 
temperatures led to a decrease in the grating efficiency. 
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Fig. 4 : Refractive index modulation as a function of the number of pulses for gratings written in the 
untreated fiber A. The experimental conditions are given in the box. Curve in open symbols 
corresponds to an inscription performed at room temperature. 

•• • Gratings were written in the H2loaded and in the H2 free doped aluminosilicate fiber B 
by using a pump laser tuned to a wavelength of 265 nm. This wavelength leads to a maximum in 
the photosensitivity of the H2 free fiber B. 

The fiber temperature range investigated when writing gratings within the H2 loaded fiber B 
spanned from 23°C to 390°C. As, after hydrogen loading the photosensitivity of fiber B has proved 
to be lower than this of the fiber A, it appeared necessary to expose fiber B to a higher number of 
pulses than this used to write gratings in fiber A. The exposure times were however limited below 
18 min (i.e. : below the characteristic time of H2 out diffusion at 225°C from a fiber with a diameter 
of 125 IJ.Il1). Fig 5 shows the evolution of the refractive index modulation induced in the H2 loaded 
fiber B as a function of the number of UV light pulses. The parameter of the experiment was the 
temperature of the fiber. Fig 5 shows that the inscription performed in the fiber put at 130°C was, 
for the time of the experiment (16 min), more efficient than this carried out in the fiber at room 
temperature. The reproducibility of the grating inscription at 250°C can be appreciated in Fig S. The 
graphs labelled 250°C correspond to two gratings written successive! y in the fiber at places distant 
by 15 mm. For exposure times smaller than 2-3 min, the grating growth was more efficient in the 
fiber at 250°C than during the roorn-temperature experiment. When the exposure time was 
increased further, the rise in the refractive index modulation saturated. At 390°C, no heating-
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induced enhancement could be detected, but in contrast due to the outdiffusion of the dissolved 
hydrogen, the amplitude of the refractive index modulation was only 1.1 x lQ-4 after 18 000 pulses 
i.e. : the order of magnitude of the index modulation obtained when writing a grating within an 
unloaded fiber B using experimental conditions similar to these in Fig. 5. 
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The fiber temperature range investigated when writing gratings within the H2 free fiber B 
spanned from 23°C to 580°C. Fig 6 shows the evolution of the refractive index modulation induced 
in fiber B as a function of the number of UV light pulses. The heating of the fiber B up to 430°C did 
not change significantly the dynamics of the grating growth although a slight decay in the rate of 
grating inscription can be noticed in Fig 6. At 580°C, the fiber photosensitivity turned out to be 
quite low as the refractive index modulation remained lower than 9 x w-s after lOS pulses. 

3.2. 30 min isochronal annealing of gratings written in fiber A 
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Fig. 7 : 30 min isochronal annealing of two gratings written in the H2 loaded fiber A Grating b was 
written in the fiber heated at 240°C (exposure time : 10 min). Grating a was written in the fiber at 
room temperature and preannealed for 10 min at 250°C. 

Fig. 7 shows typical 30 min isochronal annealing curves for two gratings written in the H2 
loaded fiber A. In fig 7, the refractive index modulations were calculated from the grating 
reflectance measured at room temperature after annealing at subsequent temperatures. Afterwards 
they were normalized against the index modulation calculated from the reflectance of the grating 
before the annealing experiment began. Grating (a) was written at room temperature by exposure 
of the fiber to 4 000 pulses of UV light at a fluence per pulse ofF= 330 m}/cm2. Grating (b) was 
written the fiber heated at 240°C by exposure to 1 800 pulses (F = 330 mj/cm2, exposure time : 10 
min). Grating (a) was then preannealed at 250°C for 10 min before the beginning of the 30 min 
isochronal annealing. As shown in Fig. 7, no significant difference in the decrease of the index 
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modulation with temperature is seen between the two cases. It is worth noticing that similar 
conclusions can be drawn when comparing the annealing behaviour of gratings written under 
various experimental conditions (writing temperature and exposure time ranging respectively from 
20°C to 450°C and from 50s to 10 min). Furthermore, the thermal strength of these gratings tumed 
out to be very large. lndeed, after a sharp decrease in the grating strength near 900°C, it could be 
observed that increasing further the temperature of the fiber revealed a weak first order spectrum 
which could persist up to 1 200°C. This behavior is illustrated in Fig. 8 which shows the bleaching 
of 3 gratings written respectively at 2ooc, 235°C and 450°C. 
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Fig. 8: 30 min isochronal annealing of three gratings written in the H2 loaded fiber A at respectively 
20°C, 235°C and 450°C. The exposure times were respectively 10 min, 7 min and 50 s. 
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Fig. 9 displays 30 min isochronal annealing curves for two gratings written in the untreated 
fiber A. Gratings (a) and (b) were respectively written at room tem1,erature and at 450°C. Grating 
(a) was written at room temperature by exposure of the fiber to 10 pulses of UV light at a fluence 
of 200 mJ 1 cm2 and then preannealed at 450°( for 40 min. Grating (b) was written in the fiber heated 
at 450°( (105 pulses, F = 200 mJ/ctn2, exposure time 40 min). As shown Fig. 9, heating the fiber at 
the time of the inscription increased the grating thermal stability when compared to this for a 
grating written at room temperature and subsequently preannealed. Similar conclusions can be 
drawn when studying the decay of gratings written at 190°( and 370°C. This result contrasts with 
that obtained for gratings written in the hydrogen-loaded fiber. 

4. DISCUSSION 

As the origin of photosensitivity in silicate glasses is not yet fully understood, discussing 
heating induced enhancement of this photosensitivity needs sorne level of speculation. 

Figs. 2 and 3 show that heating the hydrogen loaded germanosilicate fiber A at temperatures 
ranging from 150°( to 350°( increases the rate of inscription of Bragg gratings providing that the 
exposure time is short enough to avoid an important hydrogen out diffusion from the fiber. This 
observation is consistent with these previously reported by P.J. Lemaire et al. when performing 
fringeless exposure of heated hydrogen-loaded fibers at 20 Hz repetition rate.1° R.M. Atkins et al. 
have shown that the mechanisms of enhanced UV photosensitiviy via hydrogen loading in 
germanosilicate glasses include both photolycally and thermally driven reactions between 
hydrogen and germania, forming deep UV absorption species and OH.17 More specifically P.J. 
Lemaire et al. have suggested that a possible explanation consists in assuming that absorption of 
UV photons lead to the excitation of Ge-0 bonds at tetrahedrally coordinated Ge.lO The excitation 
of these bonds occurs as long as the photon-glass interaction is sufficiently strong regardless of 
whether the UV wavelength pumps the GODC band or not.lO Within this picture, the excited bonds 
then react irreversibly with a H2 molecule to form stabilized photoinduced defects absorbing in the 
UV, together with SiOH and GeOH bonds.lO On the other hand, H. Patrick et al. have shown that 
the thermal stability of Bragg gratings written in hydrogen loaded fibers is lower than this in the 
unloaded counterpart.18 They have studied the decay of gratings between room temperature and 
350°( and shown that a grating in a hydrogen loaded fiber decreased by more than 20% after 10 h 
at a temperature as low as 100°C.18 So, the heating induced enhancement in UV photosensitivity 
results from a competition between thermally enhanced UV induced production of species 
responsible for the index change and thermally activated bleaching of these species when the UV 
light was off. Although the repetition rate was as low as a few Hz in sorne of our experiments, the 
balance between the two processes yielded to a net increase in the fiber photosensitivity. Althought 
the model by Lemaire et al. does not throw light on the detailed mechanism of the Ge-0 bond 
excitation, it can however explain the heating induced enhancement in the rate of grating growth. 
Firstly, one can assume with P.J. Lemaire et al. that the heating of the fiber markedly increases the 
rate of reaction of H2 with the excited bonds.lO This process increases the UV induced loss and thus 
the color center related photosensitivity. Secondly, one can also assume that increasing the UV loss 
results in better production of excited bonds which, in turn, leads to increased photosensitivity.lO 
So we have to foresee other possibilities which could a priori lead to heating induced enchancement 
in the UV losses. Irreversible thermally induced reaction of hydrogen with the glass in the absence 
of light seems unlikely since, as reported by P.J. Lemaire et al., simply heating a fiber to 250°( -
400°( without UV irradiation resulted in a very small irreversible changes in the loss spectra 
recorded near 240 nm.19 Heating a fiber induces a reversible shift of the intrinsic absorption band 
towards the red which in turn increases the fiber attenuation.20 However, the order of magnitude of 
the thermal variation of the fiber attenuation calculated from data in ref. 20 shows that this effect is 
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negligible within the range of temperature used in this study. R.M. Atkins et al. have shawn that 
when a sample which had been exposed to UV light was heated up to 800°C, the GOOC band grew 
and became stronger than this prior to UV exposure.17 Although this phenomenon was, to our best 
knowledge, not demonstrated at lower temperature, we can postulate that it occured to a sorne 
degree in the course of our experiments. Now, Figs. 2 and 3 show that heating the fiber increases 
the rate of the growth of refractive index modulation by a factor similar to this reported for the 
mean index change by P.J. Lemaire et al. Accordingly by applying the argument given in the 
introduction, one can conclude that the heating induced enhancement in photosensitivity does not 
depend strongly on the pulse energy density (0 < F < 600 mJ 1 cm2). The isochronal annealing of 
gratings written in the hydrogen-loaded germanosilicate fiber shows that heating the fiber at the 
time of the grating photoimprinting leads to distribution of activation energy and to relative 
occupation number at a given energy similar to these corresponding to the bleaching of a grating 
written at room temperature and subsequently preannealed so that the thermal history of the fiber 
is the same in both experiments. Thus, our observations are consistent with the hypothesis by P.J. 
Lemaire according to which heating the fiber simply enhances reaction rates and production of 
excited bonds. We suggest also that the existence of gratings above 650°C in Figs. 8 and 9 is 
indicative of sorne UV induced structural change of the fiber core, probably densification. lndeed, 
T.E. Tsai et al. have compared the thermal stability of gratings written in unloaded Ge-doped silica 
core fibers to this of paramagnetic defects induced by UV exposure.21 They have shawn that, for 
temperatures ranging from 23°C to 800°C the temperature dependence of the grating reflectivity 
correlates fairly weil with that of the total GeE's under 650°C. Above 650°C, the paramagnetic 
centers were bleached, whereas the grating was not completly erased at 800°C. Furthermore, R.M. 
Atkins et al. have reported that much but not ali, of the deep UV absorption below 220 nm 
disappeared when a sample which had been exposed to uv light was heated up to soooc_17 Thus at 
this temperature, the color center related photosensitivity can be assumed to be quite low. On the 
other hand, C. Fiori and R.A.B. Devine have shown that laser irradiation of amorphous Si02 thin 
film produces thermally reversible compaction of the film, a process similar to hydrostatic 
compaction (accumulated fluence lower than 2 kJ/cm2).22 Now, one can note that densification of 
glass under hydrostatic pressure depends strongly upon the temperature of the sample. This was 
reported in 22 for a Suprasil glass. The enhancement in densification induced by heating the glass at 
a temperature of 400°C-500°C was explained by C. Fiori and R.A.B. Devine through the collapse of 
high-ordering structures into lower membered rings, a process which does not require very large 
activation energies.22 As enhancement in the fiber photosensitivity was observed in this range of 
temperature, we suggest that heating the fiber A not only increases the color center related 
photosensitivity but also increases the structural change related photosensitivity. Figure 8 shows 
that increasing the temperature above the step of annealing at 900°C increased the grating 
reflectivity and this whatever the temperature of the inscription may be. As the temperatures 
involved in this phenomenom are around the transition temperature of the core glass we suggest 
that heating the fiber produced sorne new structural change and that this change differs at the 
places of the bright fringes from this at the previously unexposed parts of the fiber. The origin of 
this effect is currently under investigation. 

Photosensitivity of non-H2 loaded fiber is strongly related to the GODC band.10 R.M. Atkins 
et al. have shown that grating written for short exposure tirne (240 s) in germanosilicate fiber can be 
thermally erased and then rewritten without significant change in the fiber photosensitivity.4 This 
demonstrates that the process is therrnally reversible. So, we can imagine that the species B at the 
origin of the change in refractive index cornes from the following chain of reactions 
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GODC~GODC""~B 
(1) 

E 
3 

Firstly, the GODC are transformed into GODe'" excited species through a one photon absorption 
activated reaction. Secondly, sorne GODe• excited species are transformed into species B through a 
thermally activated reaction, with an activation energy barrier Ez. The activation energy of the 
reverse reaction is E3. 

As exposure of the heated fiber to "" 20 000 pulses seems to lead to a lower refractive index 
change than this obtained in the room temperature fiber (Fig. 4, low number of pulses) we can 
conclude that the thermally activated enhancement in the production of species B is lower than this 
for their bleaching and thus that E3 > Ez. This conclusion is not consistent with the graphs in Fig. 4 
at a high number of pulses which show that for high UV doses the efficiency of gratings written in 
the heated fibers became higher than those in the room temperature fiber. Figure 9 shows that the 
thermal reliability of gratings written in the heated fiber is higher than this in the room temperature 
fiber. So, one possibility to explain these observations could consist in assuming that the above 
mentionned reaction scheme is over-simplified and that other reaction pathways are activated by 
the fiber heating. Using a procedure similar to this in ref. 4, we have checked that the 
photosensitivity of fiber A is thermally reversible for UV dose comparable to these used in our 
experiments. Accordingly, we can speculate that the new pathways correspond to reversible 
reactions involving rate constants slower than these in the first pathway. Possible madel~ involving 
these reaction pathways are currently under investigation. 

The same argumentation as this given for the hydrogen loaded fiber A can be putforward to 
speculate that an important part of the refractive index modulation remaining after annealing the 
non-Hz loaded fiber above 650°( can be explained by structural change. Under the above 
hypothesis, the second reactions can be regarded as leading to the most part of this structural 
change. Note that densification was recently demonstrated at the Lille University through T.E.M. 
(transmission electron microscopy) inspection of gratings written in a non-Hz loaded 
germanosilicate fiber,23 extending the results in the preform. 

In a recent paper, we have shown that the UV enhanced photosensitivity in Ce3+ doped 
alumina-silicate fibers or glasses through hydrogen loading cannat be conveniently explained by 
invoking the color-center modeJ.24 UV exposure does not induce excess loss within {220 nm - 750 
nm}; in contrast it slightly reduces the absorption at the pump wavelength. We have shawn that 
the fiber photosensitivity is strongly related to Hz assisted bond breaking within the glass network. 
Microscopie inspections of gratings written in the core of Hz loaded or non loaded preforms have 
shown corrugations embedded in a valley, demonstrating that densification must be taken into 
account to explain the photosensitivity in this glass. Figure 5 shows that a slight heating of the 
hydrogen loaded fiber B increased the kinetics of the grating growth for exposure time short 
enough to avoid out diffusion of Hz from the fiber. This observation is in good agreement with 
these in the fiber A, except that the temperature at which the enhancement is at peak is now around 
l00°C-200°C. According to the similarity between our observations in fibers A and B, we suggest 
that, as it was assumed for the germanosilicate glass, UV exposure of the Ce3+ doped 
aluminosilicate glass could excite sorne bonds on the matrix. These excited bonds could then react 
with hydrogen through a thermally activated reaction giving birth to enhanced structural changes. 
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Figure 6 shows that heating the fiber up to 250°C does not significantly change the balance between 
the production of species responsible for the index change and the decay of these species. 

In conclusion, we have shown that heating H2 loaded or non-loaded gerrnanosilicate fibers, 
or Hz loaded Ce3+ doped aluminosilicate fibers increases the rate of inscription of gratings. 30 min 
isochronal annealing of gratings written in the germanosilicate fibers has revealed that the stability 
of grating written in the H2 loaded fiber does not depend on the temperature of the fiber at the tirne 
of the inscription on the condition that the gratings written in the room temperature fiber were 
preannealed for temperature and tirne comparable to these used when writing in the hot fibers. 
This result contrasts with the thermal behavior of gratings written in the non-H2 loaded fiber: the 
relative occupation number at deep energy is higher for gratings written in these fibers put at 
elevated temperature than at room temperature. To account for our observations, we have assumed 
that the writing of grating written in the unloaded fiber involves at least two thermally reversible 
reactions with different rate constants : the slower one is endothermic and thus its degree of 
advancement is thermally activated. Existence of gratings at temperature around 
1200°C indicates that structural changes are involved in the germanosilicate fiber photosensitivity. 
To explain the heating induced enhancement in the hydrogen loaded Ce3+ doped aluminosilicate 
fiber photosensitivity, we have assumed that heating the fiber increases the rate of hydrogen 
reaction with bonds excited by UV light. Although this argument was previously applied to Hz 
loaded P20s or Ge02 doped Si02 glasses10 further experiments seem necessary to check it. 
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ll faut noter que la dépendance de la vitesse d'écriture des réseaux en fonction de la 

température est une des hypothèses (prise en compte d'une énergie d'activation) formulées par 

B. Poumellec lors de la présentation du modèle V AREPA93
'
94 (paragraphe 2.13). Les résultats des 

croissances de réseaux dans des fibres portées à haute température sont cohérents avec cette 

supposition. Par ailleurs, B. Pournellec indique que la stabilité thermique des réseaux (non saturés en 

variation d'indice de réfraction) doit augmenter lorsque la température à laquelle le réseau est inscrit 

augmente. Ce comportement est cohérent avec les résultats des destructions thermiques des réseaux 

inscrits dans la fibre A dans différentes conditions d'insolation et d'hydrogénation (avec ou sans Hz), 

présentées sur les figures 8 et 9 de l'article. 

2.3. Stabilité thermique de la réflectivité de réseaux de Bragg photoinscrits 

par des radiations de longueur d'onde égales à 193 nm ou 244 nm. 

Nous nous sommes proposé de comparer la permanence de la modulation d'indice de réfraction 

induite dans des fibres germanosilicates par une insolation réalisée à une longueur d'onde égale à 

193 nm à celle effectuée à une longueur d'onde égale à 244 nm. L'étude porte sur des réseaux 

photoinscrits dans des fibres ayant été préalablement hydrogénées ainsi que dans des fibres n'ayant 

subi aucun traitement. 

A cet effet, nous avons tout d'abord examiné l'évolution spontanée de la réflectivité de 

réseaux de Bragg inscrits dans des fibres germanosilicates par une insolation ultraviolette (Âp = 193 nm 

et Àp = 244 nm) lorsque les fibres optiques sont conservées à température ambiante. La réflectivité des 

réseaux de Bragg photoinscrits dans des fibres non hydrogénées semble ne pas évoluer (évolution de 

l'indice de réfraction inférieure à 10-5 après quelques semaines), quel que soit le laser utilisé pour 

l'insolation. En ce qui concerne les réseaux inscrits dans les fibres hydrogénées, une diminution 

spontanée de la modulation de l'indice de réfraction se produit à température ambiante. Cependant 

cette évolution reste trop faible devant notre précision de mesure pour que nous puissions effectuer 

une comparaison significative de la stabilité thermique des réseaux de Bragg inscrits au moyen des 

trois lasers dont nous disposons. 

Nous avons donc choisi d'utiliser une méthode de vieillissement accélérée par élévation 

thermique isochrone. Le principe de cette méthode est décrit au chapitre I, paragraphe 52. Cette 
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méthode a été sélectionnée de préférence à la méthode isotherme33 car il s'agit d'un procédé très 

rapide qui permet d'explorer une grande gamme de températures. Elle s'avère donc tout à fait adaptée 

à une étude phénoménologique portant sur de nombreuses fibres. 

L'exposé de nos résultats comporte deux parties. La première partie concerne la stabilité 

thermique des modulations d'indice de réfraction induites dans les fibres germanosilicates par une 

insolation réalisée à l'aide du laser à ArF (~= 193 nm). Nous cherchons tout d'abord à établir s'il 

existe une relation entre la stabilité thermique de la modulation d'indice de réfraction photoinduite et la 

concentration en oxyde de germanium du cœur de la fibre, que ce soit pour les fibres préalablement 

hydrogénées ou non. Par ailleurs, des expériences antérieures ont montré1
• 
77

, qu'il y existe une 

différence très nette entre la stabilité thermique de réseaux de Bragg de type 1 et celle de réseaux de 

type liA inscrits à l'aide d'un laser émettant à 244 nm. Nous étudions donc par la suite la dépendance 

de la stabilité thermique de Anmoct avec la fluence cumulée du rayonnement de longueur d'onde 

193 nm. Dans la seconde partie, nous utilisons des résultats provenant d'études réalisées au laboratoire 

ou publiées dans la littérature scientifique pour effectuer une comparaison entre la stabilité thermique 

des modulations d'indice de réfraction induites par un rayonnement de longueur d'onde 193 nm ou 

244nm. 

2.3.1. Stabilité thermique de la réflectivité de réseaux de Bragg inscrits par une 

radiation de longueur d'onde 193 nm 

2.3.1.1. Les échantillons 

Pour procéder à cette étude, des réseaux de Bragg ont été inscrits à l'aide du laser à ArF dans 

différentes fibres germanosilicates hydrogénées ou non. Les tableaux 3 et 4 regroupent les 

caractéristiques initiales de ces réseaux. Les concentrations d'oxyde de germanium contenues dans le 

cœur des fibres dans lesquelles les réseaux ont été inscrits se situent dans la gamme 

(3% mol< [Ge02] < 11,5 %mol). La photosensibilité de ces fibres a été étudiée dans les paragraphes 

2.1.1,.2j et 2.1.2.2L 

Les réseaux de Bragg dont les caractéristiques initiales sont rassemblées dans le tableau 4 ont 

été inscrits dans des fibres préalablement hydrogénées. Le traitement a consisté à placer les fibres 
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pendant un mois dans une enceinte contenant de l'hydrogène à une pression égale à 100 bar. 

L'enceinte était maintenue à température ambiante (paragraphe 62, chapitre 1). 

Réseau 

R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

Réseau 

R6 

R7 

R8 

R9 

RlO 

23.1.2. 

Densité Longueur Type 
Fibre [GeOiJ 

Nombre de d'énergie Longueur 
An...oo ioidal d'onde de du 

tirs par du réseau Bragg réseau 
impul'iion 

BPG286 7%mol 1 {)()() 200mJ/cm2 1,5mm 5,9x104 1510,3 nm 1 

BPG286 7%mol 73626 200mJ/cm2 1,5mm 6x104 1510,7 nm liA 

FPG385 6%mol 26810 200mJ/cm2 1,5mm 5,9x104 1510,9 nm I 

FPG 385 6%mol 25590 300mJ/cm2 1,5mm 9,8x104 1510,9 nm I 

SMF28 3%mol 86570 200mJ/cm2 1,5mm 4,8x104 1509,3 nm 1 

Tableau 3 : Caractéristiques initiales des réseaux soumis à une destruction thermique 

isochrone (fibres non hydrogénées). 

Nombœ Densité d'énergie Longueur 
Fibre [GeOiJ de tirs par impulsion du réseau &a.noo intial 

BPG285 11,5 %mol 574 100mJ/cm2 O,Smm 1,53xw-3 

BPG286 7%mol 1138 100 mJ/cm2 O,Smm 1,56xw-3 

FPG385 6%mol 2081 100mJ/cm2 O,Smm 1,45xw-3 

SMF28 3%mol 3210 100mJ/cm2 O,Smm 1 ,59x10-3 

FPG385 6%mol 36 {)()() 200mJ/cm2 O,Smm 2xw-3 

Tableau 4 : Caractéristiques initiales des réseaux destinés à êtres soumis à une 

destruction thermique isochrone (fibres hydrogénées). 

Etude expérimentale 

Longueur 
d'onde de 

Bragg 

1510,7nm 

1510,7nm 

1510,9 nm 

1509,3 nm 

1510,9 nm 

Réseaux inscrits dans des fibres non hydrogénées 

Les réseaux R1 (fibre BPG 286), R3 (fibre FPG 385) et R5 (fibre SMF 28) sont trois réseaux 

de type Iiii réalisés dans des fibres dont la concentration de l'oxyde de germanium contenu dans le 

iii Cette étude n'a pas été effectuée sur des réseaux de type liA car il s'est avéré impossible d'obtenir des réseaux de même 

amplitude de modulation d'indice dans des conditions raisonnables d'insolation (Nombre de tirs < 120 000 et densité 
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cœur est différente. L'ordre de grandeur de l'amplitude initiale de modulation d'indice de réfraction 

de ces trois réseaux est comparable. Pour arriver à ce résultat, il a fallu insoler ces fibres avec un 

nombre d'impulsions différent pour chaque fibre. La fluence par tir a été fixée à 200 mJ/crn2
• Les 

conditions expérimentales sont rappelées dans le tableau 3. Les réseaux ont été détruits selon le 

protocole présenté au paragraphe 5.2, chapitre I. L'évolution de &lmoo(T)/&lmod iniriaJ (modulation 

normalisée d'indice de réfraction) est représentée sur la figure 32 en fonction de la température à 

laquelle la fibre est portée. Les barres d'erreur tracées sur les graphes ont été déterminées grâce à la 

relation (28) du chapitre I. L'évolution de la modulation d'indice normalisée des trois réseaux est 

monotone et décroissante. ll ressort de la figure 32 que, quelle que soit la température à laquelle les 

trois réseaux de type 1 ont été portés, la modulation normalisée d'indice de réfraction de la fibre la 

moins dopée (SMF 28) reste supérieure à celle des deux autres fibres. 

• 0 R3, fibre FPG 385, [GeO J=6% j 1 
e R1, fibre BPG 286, [GeO ]=7% . 

llfift~·Mo··"·~~J- . 
I fh, 

I i: I 
:2: I 

I :2: II ~ 
1:1: :Q: I~ 

Fibres germanosilicates I "?\ 
non hydrogénées -Y. _y_ 

200 400 600 800 

Température à laquelle la fibre a été élevée (0 C) 

Figure 32 : Evolution de la modulation normalisée d'indice 
de réfraction de réseaux de Bragg inscrits dans une fibre 
BPG 286, FPG 385 et SMF 28 (fibres non hydrogénées). 

Réseau RJ, AniQ(Idioitiai = 5.9xl0
4 

Réseau R4, <1n = 9.8x!O 4 

modÎilitial J 

0.4 

Fibre FPG 385 non hydrogenée 

02 ~~~~~~~~~~~~~~ 

0 200 400 600 800 1000 

Température à laquelle la fibre a été élevée (0 C) 

Figure 33 : Evolution de la modulation normalisée d'indice 
de réfraction de réseaux de Bragg inscrits dans une fibre 
FPG 385 non hydrogénée. Le paramètre de l'étude est la 
valeur de &J,..oo iniWI. 

Les réseaux R3 et R4 ont été inscrits dans la fibre FPG 385 non hydrogénée respectivement 

par 26 810 et 25 590 impulsions lumineuses (Àp = 193 nm) présentant des densités d'énergie par 

impulsion différentes (200 mJ/cm2 pour R3 et 300 mJ/cm2 pour R4). La modulation initiale d'indice 

de réfraction des deux réseaux est égale à 5,9x104 (R3) et 9,8x104 (R4). Les évolutions de la 

modulation normalisée d'indice de réfraction de ces réseaux au cours de leur destruction thermique 

isochrone sont représentées sur la figure 33. Pour chacun de ces deux réseaux, la modulation 

normalisée d'indice de réfraction décroît de façon monotone au cours des cycles d'élévation de 

d'énergie par impulsion< 350 mJ/cm2
) dans les fibres BPG 286, BPG 285 et FPG 385. 
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température. Les points expérimentaux correspondant aux deux mesures sont très proches, à une 

température donnée, tout au long des destructions (écart inférieur aux incertitudes de mesures) et ceci 

jusque 800°C. Le point de mesure à 850°C du réseau R3 n'a pu être enregistré car l'amplitude du 

signal était comparable à l'amplitude des fluctuations d'intensité de la source de lumière blanche. 

"' ... 
:s 
.5 = :cc; 

-.: = ·-·= .: --~ .. 0 = . 
'0 = o<l 

~ E-= '0 0 

"' . 
~ = 
=<1 .. -
El = 
6 -~ = ... 
~~ 
="" - ... = QJ C.'O 
e 
< 

0.6 

04 ~ 
f • 
1 0 

T 
I 

Réseau Rl, type 1 
Réseau R2, type liA 

' ' i T Fibre BPG 286 t non hydrogenée 

~T j 
T 

i 

I 

j 
j 

0.2 ~~~~-'-'--'-~~~~.L..L-L.._._~~ 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 

Température à laquelle la fibre a été élevée (0 C) 

Figure 34 : Comparaison de la stabilité thennique de réseaux 
de Bragg de type 1 et de type llA inscrits dans une fibre 
BPG 286 non hydrogénée à l'aide d'une radiation de 
longueur d'onde 193 nm. 

Les stabilités thermiques des réseaux Rl 

et R2 (inscrits dans des fibres dopées par des 

concentrations similaires d'oxyde de 

germanium) sont par contre très différentes. Les 

réseaux Rl et R2 ont été inscrits dans une fibre 

de type BPG 286 non hydrogénée pour deux 

doses de rayonnement ultraviolet différentes. Le 

réseau Rl est un réseau dit de type I, le réseau 

R2 est un réseau de type IIA74
. Les conditions 

d'inscriptions ont été fixées de sorte que l'ordre 

de grandeur de la modulation photoinduite 

d'indice de réfraction soit similaire pour chacun 

de ces deux réseaux. L'évolution de la 

modulation nonnalisée d'indice de réfraction des réseaux Rl et R2 lors des destructions thermiques 

isochrones est représentée sur la figure 34. La nonnalisation est réalisée par rapport aux valeurs de 

Anmoo avant le cycle de chauffage. L'examen de la figure 34 montre que l'évolution de l'amplitude 

nonnalisée de modulation d'indice, dépend très nettement du type de photosensibilité mis en œuvre. 

Alors que l'amplitude normalisée de modulation d'indice de réfraction du réseau de type I (Rl) décroît 

de façon monotone dès 200°C et ne vaut plus que 0,5 dès 400°C, l'amplitude normalisée de 

modulation d'indice de réfraction du réseau de type liA (R2) augmente dès le palier à 200°C, elle 

commence à décroître à 450°C et atteint la valeur 0,5 au palier 700°C. Les spectres des deux réseaux 

Rl et R2 restent détectables respectivement jusqu'au palier 700°C et 800°C. Le réseau de type liA 

s'avère donc beaucoup plus résistant que le réseau de type 1. 

Réseaux inscrits dans des fibres hydrogénées 

L'étude précédente a été reproduite sur des fibres préalablement hydrogénées. Un réseau a été 

inscrit à l'aide du laser à excimère ArF dans quatre fibres hydrogénées dopées par des concentrations 

différentes d'oxyde de germanium (fibre BPG 286 = R6, fibre BPG 285 = R4, fibre FPG 385 = R8 et 
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fibre SMF 28 = R9).l..a fluence par tirs a été fixée à 100 mJ/crn2
• Le nombre d'impulsions lumineuses 

incidentes sur chaque fibre a été choisi pour que les amplitudes initiales de modulation d'indice de 

réfraction des quatre réseaux soient similaires (&lmooinitial"" 1,5x10·3, R6: 574 impulsions, R7: 1138 

impulsions, R8: 2 081 impulsions et R9: 3 210 impulsions: R8). Après l'inscription des réseaux, les 

fibres ont été stockées à température ambiante pendant 2 mois (paragraphe 5.1, chapitre I). Les 

destructions thermiques isochrones ont alors été réalisées. la figure 35 regroupe l'évolution de 

Mlmoo(f)/ Mmoo initial en fonction de la température iv, telle qu'elle a été obtenue au cours des destructions 

isochrones de chacun des réseaux cités ci dessus. 

• 
R6, BPG 285, [GeO )=11.5% . 

R7, BPG 286, [GeO )=1% 

RB, FPG 385, [GeO 
2
]=6% 

R9, SMF 28, [GeO )=3% 

0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Température à laquelle la fibre a été élevée (0C) 

Figure 35 : Evolution de la modulation nonnalisée d'indice 
de réfraction de réseaux de Bragg inscrits dans une libre 
BPG 285, BPG 286, FPG 385 et SMF 28 (libres 
hydrogénées). 

1 ~I:;-~ Fibre FPG 385 hydrogenée 

~ _t__Q_ --

0~ f ~Tt ii~ 
r ~.- t 

0.6 ~ ~ _tii~ 
f +-'-
L T-l ~<1> 

0.4 ~ • :f 
l+ -R8:2080tirs,F=IOOmJ/cm 

2 ~ + " 
Anmod initial= 1.4Sx10 .J :t= i 

• RIO: 36 000 tirs, F = 200 mJ/cm 
2 I J 

&nrnod initial=2x10"3 ~ 
0.2 0 

Température à laquelle la fibre a été élevée (0 C) 

Figure 36 : Evolution de la modulation nonnalisée d'indice 
de réfraction de réseaux de Bragg inscrits dans une libre 
FPG385 hydrogénée. Le paramètre de l'étude est la valeur 
de M,oo imiai. 

L'évolution de la modulation normalisée d'indice de réfraction des quatre réseaux est 

monotone et décroissante en fonction de la température. ll apparaît à l'examen des courbes de la 

figure 35 que le réseau inscrit dans la fibre SMF 28 (R9) est sensiblement plus résistant à l'élévation 

de température que les autres réseaux. Les stabilités thermiques des réseaux R6, R7 et R8 sont 

similaires. Cependant, bien que les écarts entre les courbes restent inférieurs aux incertitudes de 

mesure, le graphe correspondant au réseau R8 se situe systématiquement au-dessus de celui relatif au 

réseau R7, lui-même au-dessous du graphe du réseau R6. 

Un cinquième réseau (RlO) a été inscrit dans la fibre FPG 385 (hydrogénée à une pression de 

iv Dans le cas des fibres FPG 385 et SMF 28 le calcul de l'amplitude de modulation d'indice effectué selon la méthode 

itérative décrite au paragraphe 2.4.6 du chapitre 1 
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100 bar) en insolant la fibre par une fluence cumulée (7 ;2 kJ/cm2
) nettement supérieure à celle utilisée 

pour inscrire le réseau R8 (0;21 kJ/cm2
). Les amplitudes initiales de modulation d'indice de réfraction 

correspondant aux réseaux R8 et RlO sont respectivement égales à 1,45x10-3 et 2x10-3
• Les évolutions 

de la modulation normalisée d'indice de réfraction des réseaux R8 et RlO sont représentées sur la 

figure 36 en fonction de la température à laquelle la fibre a été élevée. Il apparaît à l'examen de cette 

figure que la stabilité du réseau RlO est significativement plus grande que celle du réseau R8 dès le 

palier à 150°C. 

Stabilité thennique comparée de la réflectivité de réseaux inscrits au moyen du laser à ArF dans la 

fibre FPG 385 non hydrogénée et hydrogénée. 

Les réseaux R4, R8 et RlO ont été inscrits 

dans la fibre FPG 385 non hydrogénée et 

hydrogénée, selon des conditions expérimentales 

rappelées dans les tableaux 3 et 4 (fluence 

cumulée= 7,6 kJ/cm2 pour le réseau R4, 

0;21 kJ/cm2 pour le réseau R8 et 7 ;2 k1/cm2 pour le 

réseau RlO). Les amplitudes initiales de modulation 

d'indice de réfraction des réseaux R4, R8 et Rll 

sont respectivement égales à 9,8xl04
, 1,45x10-3 et 

2x10-3
. Les évolutions des amplitudes normalisées 

de modulation d'indice de réfraction de ces trois 

ffi- ' Fibre FJ>G 385 
- --;- Réseau R4: fibre non hydrogénée · r!*1 ±~~-~ ................. . 

0.8 ~ --'--- -o- Q ± =f + -r-

f _j_A!•+ 
f _:cr~•I 
i 6_j_ 

0.6 r _j_I II 
l• R4:F . =7.6k.J/cm' Xri 
1 '""""~ y .1. 
r !J.nœod initial= 9x10 

4 (!) I : 

:: i: ~;:::·;:;~~: . ~îtl J 
t ,\n"""' initial= 2x10' l 

Température à laquelle la fibre a été élevée (0 C) 

Figure 37 : Comparaison de la stabilité themùque de réseaux 
de Bragg inscrits dans une fibre FPG 385 non hydrogénée ou 
hydrogénée. 

réseaux sont représentées sur la figure 37 en fonction de la température à laquelle les fibres ont été 

portées. Il apparaît à l'examen de la figure 37 que la stabilité de la réflectivité du réseau R8 (fibre 

hydrogénée insolée à une faible fluence cumulée) est significativement plus faible que celle du réseau 

R4 (fibre non hydrogénée insolée par une forte fluence cumulée). La stabilité thermique du réseau R4 

et meilleure que celle du réseau RlO (fibre hydrogénée insolée par une forte fluence cumulée). 

2.3.1.3. Discussion 

Les courbes représentées sur la figure 32 correspondent à la destruction thermique de réseaux 

de type I inscrits dans trois fibres germanosilicates non hydrogénées par insolation au moyen du laser 

à ArF. Les amplitudes initiales de modulation d'indice de réfraction sont comparables, mais les 

156 



Chapitre II 

fluences cwnulées utilisées pour inscrire les réseaux sont notablement différentes en raison de la 

différence de photosensibilité des trois fibres. L'écart significatif qui apparaît entre les stabilités des 

réflectivités de ces réseaux peut résulter de la différence de nature entre les trois fibres ou (et) de la 

différence entre les conditions d'insolation. La fluence cumulée qu'il a été nécessaire d'utiliser pour 

inscrire les réseaux semble constituer un paramètre pertinent qui conditionne la stabilité des réseaux. 

Ce paramètre est bien sûr lié à la concentration de l'oxyde de germanium contenu dans le cœur des 

fibres. En effet, les courbes relatives aux réseaux R1, R3 et R5 (inscrits dans des fibres présentant des 

concentrations différentes d'oxyde de germanium) sont significativement différentes. La stabilité 

thermique des réseaux augmente avec la fluence cumulée qu'il a été nécessaire d'utiliser pour 

atteindre une amplitude initiale donnée de modulation d'indice de réfraction (R1 : 0,2 kJ/cm2
, 

R3: 5,3 kJ/cm2
, R5 : 17,3 kJ/cm2

). Les graphes présentés sur la figure 33 correspondent à la 

destruction de deux réseaux inscrits dans une fibre non hydrogénée. Les insolations ont été réalisées 

selon des fluences cumulées différentes mais voisines (5,3 kJ/cm2 pour le réseau R3; 7,6 kJ/cm2 pour 

le réseau R4). La stabilité thermique de la réflectivité du réseau R4 est légèrement supérieure à celle du 

réseau R3, la différence entre les deux graphes se situe en limite de précision de la mesure. 

Récemment, B. Poumellec93 a proposé un modèle qui étaye nos obseiVations. L'hypothèse 

principale de ce modèle consiste à supposer que le chemin de réaction correspondant à l'effacement 

du réseau (sous l'effet du chauffage) est identique à celui qui est relatif à l'écriture. 

Ecriture: avec k _ k 0 , -( k:~e) 
1 - 1 e (46) 

Dans cette expression, Te représente la température de la fibre lors de l'écriture. 

Effacement : B A avec 
( 

E_, ) 

k _ k 0. k8 ·T 
-1 - -1 e (47) 

Les distributions d'énergie d'activation correspondant aux chemins réactionnels inverses sont 

identiques et égales à la distribution g(E I). En se plaçant dans 1 'hypothèse de réactions cinétiques du 

1er ordre, B . Poumellec93 établit 1 'expression analytique de la concentration des espèces chimiques B 

obtenue après une durée d'insolation te puis une durée t de chauffage de la fibre à la température T (cas 

où la distribution normalisée g peut être représentée par une distribution d'Erdogan33
). 
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(48) 

Dans cette expression, To a la même signification que dans la relation (40) et ôE=ErE1. 

L'expression ( 48) montre que lorsque la photosensibilité n'est pas saturée v, la stabilité du 

réseau augmente avec la durée d'insolation et la température à laquelle la fibre est maintenue lors de 

l'exposition au rayonnement UV. Lorsque la durée de l'insolation est prolongée de façon à saturer la 

photosensibilité de la fibre, te- oo, l'expression (48) tend assymptotiquement vers celle proposée par 

T. Erdogan et al. 33 Le modèle développé par B. Poumellec est en bon accord avec nos observations 

(paragraphe 2.2.1). Cependant, des expériences complémentaires d'étude de la stabilité thermique de 

réseaux de Bragg caractérisés par des valeurs initiales de Ôllmc<l différentes de plusieurs ordres de 

grandeurs doivent être réalisées sur des réseaux inscrits dans une fibre unique. ll sera ainsi possible de 

préciser la dépendance de la stabilité des réseaux en fonction d'un seul paramètre (la fluence cumulée) 

et ceci sur une large plage de variation de ce paramètre. 

Les expériences de destruction thermique de réseaux inscrits dans les fibres hydrogénées 

conduisent à des conclusions similaires à celles qui se déduisent des destructions thermiques des 

réseaux inscrits dans les fibres non hydrogénées : les stabilités thermiques de réseaux de même 

réflectivité inscrits dans des fibres dopées par des concentrations différentes d'oxyde de germanium 

peuvent s'avérer différentes (figure 35). La stabilité de la réflectivité des réseaux augmente avec la 

fluence cumulée utilisée pour procéder à l'inscription (figure 36). Le modèle de B. Poumellec93 peut 

rendre compte de cette observation. Il faut toutefois noter qu'il est nécessaire de comparer les stabilités 

de la réflectivité de réseaux inscrits par des fluences cumulées différentes d'au moins un ordre de 

grandeur pour être en mesure d'observer des différences sensibles entre leur stabilité. 

La stabilité thermique d'un réseau écrit dans une fibre hydrogénée (~ = 193 nm) est plus 

faible que celle d'un réseau écrit dans une fibre non traitée et ceci même lorsque l'amplitude de 

v Dans ce modèle, la saturation de la photosensibilité correspond à l'épuisement de tous les chemins réactionnels et en 

particuliers à ceux dont l'énergie d'activation est la plus importante. Ce type de saturation ne doit pas être confondu avec la 

saturation de la réflectivité du réseau. 
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modulation initiale d'indice de réfraction du réseau écrit dans la fibre hydrogénée est le double celle du 

réseau écrit dans la fibre non traitée (cas des réseaux R4 et RlO). Un résultat analogue a été établi dans 

le cas d'inscriptions effectuées au moyen de lasers continu ou à impulsion de longueur d'onde 

244 nm32
•
95

•
96

• Si la durée de l'insolation de la fibre hydrogénée est prolongée de façon à ce que la 

saturation de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction soit atteinte (cas du réseau RlO), la 

stabilité de la réflectivité du réseau augmente, elle reste cependant inférieure à celle d'un réseau inscrit 

dans la fibre non hydrogénée. 

La différence entre les stabilités thermiques de réseaux inscrits dans des fibres hydrogénées et 

non hydrogénées peut s'interpréter en supposant que les espèces chimiques responsables des 

changements d'indice de réfraction sont différents dans les deux cas. Une confirmation de cette 

hypothèse est fournie par I. Riant et al. 79
• En effet, ces auteurs ont inscrit des réseaux dans des fibres 

hydrogénées (Àp =248 nm, fibres placées 15 jours dans une enceinte contenant de 1 'hydrogène à une 

pression de 170 bar). lls ont ensuite enregistré l'évolution de la réflectivité des réseaux soumis à des 

élévations thermiques en fonction de la durée du chauffage (méthode isotherme). En appliquant le 

modèle prédictif développé parT. Erdogan33
, I. Riant et al. montrent qu'il est nécessaire pour rendre 

compte de leurs observations d'introduire deux distributions d'énergie d'activation et non pas une 

comme c'est le cas lorsque l'on considère des réseaux inscrits dans les fibres non hydrogénées33
• Cette 

conclusion est en bon accord avec des expériences effectuées par T. Tsai et al. 64
• Ces auteurs ont 

insolé des fibres non chargées en hydrogène et chargés en hydrogène au moyen d'impulsions 

lumineuses en provenance d'un laser à KrF (Àp = 248 nm). En utilisant la spectroscopie de résonance 

de spin, ils ont enregistré l'évolution de trois défauts paramagnétiques [Ge(E'), Ge(1) et Ge(2)] en 

fonction de la fluence cumulée incidente sur la fibre. Ils montrent ainsi que la croissance de la 

concentration des défauts Ge(E') est parfaitement corrélée à celle de l'amplitude de modulation 

d'indice de réfraction et ceci aussi bien dans les fibres chargées en hydrogène que dans les fibres non 

traitées. Ils ont ensuite procédé à des expériences de destructions thermiques de réseaux de Bragg 

(méthode isotherme) inscrits dans des fibres hydrogénées et non hydrogénées dans lesquelles la fibre, 

rechargée en hydrogène, est soumise à une élévation thermique modérée (= 100°C). Ils mesurent 

l'évolution de la réflectivité des réseaux mais aussi celle de la concentration des centres Ge(E') (ces 

centres sont transformés en GeH selon la réaction Ge(E') + 0,5 H2 - GeH). Ils ont enfin réalisé des 

mesures similaires dans des fibres non rechargées en hydrogène. Ils interprètent le résultat de leurs 

expériences en supposant que le changement d'indice de réfraction induit dans les fibres 

hydrogénées provient de la formation des espèces Ge(E'), GeH et X (espèce diarnagnétique non 
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identifiée). Dans les fibres non hydrogénées, l'espèce GeH n'est bien sûr pas créée par l'insolation, 

si bien que le changement photoinduit d'indice de réfraction provient principalement de la formation 

des centres Ge(E'). Ainsi T. Tsai et al. expliquent l'augmentation de la photosensibilité des fibres qui 

résulte de l'hydrogénation par une plus grande efficacité de formation des centres Ge(E') et par la 

création de l'espèce GeH. Ils supposent donc que &1 dépend linéairement des concentrations [Ge(E')], 

[GeR] et [X] suivant la relation (49). 

~n = kce(E') · [Ge(E ')]+ kceH · [GeH ]+ k x ·[X] (49) 

Ils ont déterminé les valeurs numériques des coefficients de proportionnalité : 

k 6 10-23 -3 k 4 .c:: 10-23 -3 
Ge(E') = X Cm ; Ge(E') = ,-~X Cm 

Récemment, au laboratoire, C. Dalle a étudié l'évolution de la concentration de l'espèce 

chimique GeH en fonction de la durée de l'insolation, puis sa stabilité thermique lors d'une destruction 

thermique isochrone. A cet effet, elle a insolé le cœur d'un de lame à faces parallèles découpée dans 

une préforme (BPG 693) au moyen d'impulsions lumineuses en provenance d'un laser de longueur 

d'onde 244 nrn (F = 140 mJ/crn2
). La transmission de lame hydrogénée (15 jours à P = 100 bar et 

T = 23°C) d'épaisseur e = 100 !-lill était analysée après une rafale d'impulsions (ou après un cycle de 

chauffage lors de la destruction isochrone) au moyen d'un spectromètre à transformée de Fourier. Le 

cœur de la lame était éclairé par le flux lumineux d'une source à spectre large, la région spectrale 

analysée s'étend de 580 crn-1 à 5 200 crn-1
. li était ainsi possible d'enregistrer l'évolution du pic qui se 

situe à 2 185 crn-1
, attribué à l'espèce chimique GeH. Les principales conclusions qui peuvent se 

déduire de cette étude sont les suivantes. L'intensité du pic situé à 2 185 crn-1 croît très rapidement au 

début de l'insolation, puis n'évolue plus sensiblement après qu'une fluence cumulée égale à 

2,8 kJ/crn2 ait insolé la fibre. La stabilité thermique de l'espèce chimique GeH est notablement plus 

faible que celle de Ge(E'). En effet, le pic d'absorption de nombre d'onde 2 185 crn-1 est réduit d'un 

facteur 3 après le palier d'élévation thermique de 500°C alors queT. Tsai et al. 105 ont montré que la 

présence des défauts paramagnétiques Ge(E') n'était plus détectée par spectrométrie RPE après le 

palier à 650°C. A 450°C, la concentration des centres Ge(E') a chuté d'environ 20 %. Si l'on admet 

que les espèces chimiques formées par l'insolation d'un verre germanosilicate hydrogéné avec des 

rayonnements de longueur d'onde 244 nrn ou 193 nrn sont identiques, ces différents résultats 

expérimentaux permettent de formuler une interprétation cohérente de nos observations : les réseaux 
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fabriqués dans les fibres hydrogénées sont moins stables que ceux inscrits dans les fibres non traitées 

car une espèce chimique (GeH) moins stable que Ge(E') apporte, au début de l'insolation, une 

contribution non négligeable à la modulation d'indice de réfraction. Lorsque l'insolation est prolongée 

au-delà d'une certaine fluence cumulée, l'espèce chimique GeH n'est plus fonnée, les autres espèces 

plus stables thenniquement continuent à être créées si bien que la stabilité de la réflectivité du réseau 

augmente avec la durée de l'insolation. 

2.3.2. Eléments de comparaison de la stabilité thermique de la réflectivité des 

réseaux inscrits à l'aide d'un laser émettant un rayonnement de longueur 

d'onde 193 nm ou 244 nm 

23.21. Echantillons 

Réseau 

Rll 

R12 

Densité Longueur 
Longueur 

Nombre d'énergie du réseau 
d'onde de 

Fibre [GeOzJ Hydrogène 
de tirs An.noo intial Bragg 

(m.J/cmz) (mm) (nm) 

BPG286 7%mol non 2100 430 2.1 3,1x104 1160 

FPG385 6%mol Oui 200000 200 0,5 1,8x10-3 1538,1 

Tableau 5 : Caractéristiques initiales des réseaux inscrits à l'aide du laser émettant un 

rayonnement impulsionnel de longueur d'onde 244 nm. 

À,. Type 
du 

(mn) réseau 

244 1 

244 1 

Le tableau 5 regroupe les caractéristiques des réseaux de Bragg, utilisés afin de comparer la 

stabilité thermique de la réflectivité de réseaux inscrits par des lasers à impulsions de longueur d'onde 

Àp = 193 nm ou Àp = 244 nm. Les réseaux inscrits à l'aide du laser de longueur d'onde égale à 193 nm 

ont été réalisés à l'aide du montage à masque de phase (paragraphe 23.1.iii, chapitre I). Le dispositif 

interférométrique à miroir de Uoyd (paragraphe 23.l.ii, chapitre 1) a été utilisé pour inscrire les 

réseaux avec le laser émettant une radiation de longueur d'onde égale à 244 nm. 

La fibre portant la mention hydrogénée a été conservée dans l'enceinte contenant de 

l'hydrogène sous pression (100 bar) pendant 1 mois à température ambiante. La destruction thennique 

isochrone du réseau inscrit dans cette fibre a été réalisée 2 mois après l'inscription du réseau, celui ci 

étant stocké, à température ambiante, à l'air libre. 
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23.2.2. Résultats expérimentaux 

Les réseaux R1 (Àp= 193 nm) et R11 

(Àp = 244 nm) sont deux réseaux de type 1 inscrits 

dans une fibre BPG 286 non hydrogénée. La 

valeur initiale de Mmoct correspondant au réseau 

R1 est du même ordre de grandeur que celle du 

réseau Rll (5,9xl04 pour le réseau R1 inscrit 

avec le laser à ArF; 3,1x104 pour le réseau Rll 

inscrit avec le laser de longueur d'onde 244 nm). 

Les fibres ont été insolées avec des fluences 

cumulées différentes (R1: 

Rll : 0,9 kJ/crn2
). Les nombres d'impulsions et 

les densités d'énergie par impulsion utilisés pour 

inscrire les réseaux sont rappelés dans le tableau 5. 

Fibre BPG 286 non hydrogénée 

An...,.. initial= 5.9xl0 ~ 

1 •!= 
r ~!I 

- Rl: 1 000 tirs, F = 200 m.J/cm 2 

- Rll: 2 100 tirs, F = 430 m.J/cm 2 
0.8 r I 

~ I An mod initial= 3.1xl0 
4 

! r 
0.6 r 

0.4 r 
l 
' 
' 

0.2 ~· fo 

I~ 
_t_ 

:ri 
t 

RI: réseau inscrit à À,= 193 nm ~ Î J:: 
Rll :réseau inscrit à À = 244 nm J.: f 

' ' 
100 200 300 400 500 600 700 

Température à laquelle la fibre a été élevée (0C) 

800 

Figure 38 : Comparaison de la stabilité tbennique de réseaux 
de Bragg inscrits dans une libre BPG 286 non hydrogénée 
par des radiations de longueur d'onde 193 nm ou 244 nm. 

Les réseaux ont été détruits selon le protocole présenté au paragraphe 52 du chapitre 1. L'évolution de 

Mm00(T)/&lmoo initial est représentée sur la figure 38 en fonction de la température à laquelle la fibre est 

portée. 

L'examen de la figure 38, indique que les évolutions de la modulation normalisée d'indice des 

deux réseaux sont similaires. Elles sont monotones et décroissantes en fonction de la température. 

Pour les températures les plus élevées(> 350°C), la modulation normalisée d'indice de réfraction du 

réseau R1 (inscrit à la longueur d'onde 193 nm) conserve une valeur légèrement supérieure à celle du 

réseau R11. La différence devient significative devant 1 'incertitude de mesure au-delà de 550°C. 

Une section de fibre FPG 385 (6% mol de germanium) a été hydrogénée pendant 1 mois, 

deux réseaux ont été inscrits dans cette fibre: RlO par une radiation de longueur d'onde Àp = 193 nm 

et R12 par une radiation de longueur d'onde Àp = 244 nm. Les valeurs initiales des amplitudes de 

modulation d'indice de réfraction ont été rendues aussi proches que possible en ajustant la fluence 

cumulée (RIO : 7 ;2 kJ!cm2
; R12 : 40 kJ/cm2

). Les évolutions des amplitudes normalisées de 

modulation d'indice de réfraction des réseaux R10 et R12 sont représentées sur la figure 39 en 

fonction de la température à laquelle les fibres ont été portées. La modulation d'indice de réfraction 
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est une fonction monotone décroissante de la température. Bien que, quelle que soit la température à 

laquelle les fibres ont été portées, les barres d'incertitude représentées sur les deux courbes de la 

figure 35 se coupent, il apparaît que la courbe caractérisant le réseau R12 se trouve systématiquement 

en dessous de celle correspondant au réseau RlO. 

2.3.2.3. Discussion 

A 1 'examen des figures 38 et 39 et 

compte tenu des conclusions du paragraphe 

précédent, il apparaît que la stabilité thermique 

des réseaux de type 1 inscrits par un rayonnement 

de longueur d'onde 193 nm est légèrement 

supérieure à celle de réseaux inscrits par une 

radiation de longueur d'onde 244 nm (à condition 

que les fluences cumulées reçues par les fibres 

soient équivalentes. Cette conclusion semble 

s'appliquer aussi bien pour les fibres hydrogénées 

que pour les fibres non traitées. Les cinétiques 

des changements d'indice de réfraction induits 

par des insolations à des longueurs d'onde de 

0.8 

0.6 

R10: réseau inscrit à À : 193 nm 
p 

R12: réseau inscrit à À = 244 nm 
p 

Fibre FPG 385 hydrogenée 

· R10: 36 000 tirs, F: 200 mJ/cm ' 

0.4 ân"""' initial= 2x10 ~ 

• R12: 200 000 tirs, F: 200 mJ/cm ' 

0.2 [ ân"""', initial: 1.8x10 ~ 

100 200 300 400 500 600 700 800 

Température à laquelle la fibre a été élevée (0C) 

Figure 39 : Comparaison de la stabilité thennique de réseaux 
de Bragg inscrits dans une fibre FPG 385 hydrogénée par des 
radiations de longueur d'onde 193 nm ou 244 nm. 

pompe égales à 193 nm ou 244 nm sont différentes. Pour cette raison, les conditions d'insolation 

correspondant à l'égalité des fluences cumulées incidentes sur la fibre se traduisent par une réflectivité 

initiale des réseaux inscrits à l'aide du laser à ArF plus grande que celle des réseaux inscrits par la 

radiation de longueur d'onde 244 nm. Nous ne disposons pas d'une comparaison effectuée sur des 

réseaux caractérisés par des amplitudes initiales de modulation d'indice de réfraction rigoureusement 

égales. Cependant, une extrapolation des résultats présentés sur les figures 38 et 39 effectuée à l'aide 

des figures 33 et 35 permet de conclure à la similarité de la stabilité thermique des réseaux inscrits par 

l'une ou l'autre des deux sources, à condition que leurs réflectivités initiales soient égales. 

La référence 32 indique que la stabilité thermique de réseaux de Bragg (de type 1) inscrits dans 

une fibre germanosilicate ([Ge02]= 9% mol) par un laser de longueur d'onde 244 nm fonctionnant en 

régime impulsionnel est identique à celle de réseaux de même réflectivité inscrit par un laser continu. 

Ce point est confirmé par P. Nia y et al. dans la référence 21. 
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Notre étude permet donc de conclure que la stabilité thermique des modulations d'indice de 

réfraction (de réseaux de type 1) photo induites dans les fibres germanosilicates hydrogénées ou non 

traitées est similaire pour les trois sources à notre disposition (~ = 193 nm impulsionnel, ~ = 244 nm 

impulsionnel et ~ = 244 nm continu) à condition que les réflectivités initiales des réseaux soient 

égales. 

La conclusion relative au cas des réseaux inscrits dans les fibres non hydrogénées est 

cohérente avec celle qui peut se déduire des études de Nishii et al. 97
• 
98 et Hosono et al. 99

• En effet, ces 

auteurs ont montré qu'un mécanisme commun est à l'origine des changements d'indice de réfraction 

induits par des radiations de longueur d'onde 193 nm, 244 nm ou 308 nm: la création de centres GEC 

par un mécanisme d'absorption à 2 photons, suivie d'une transformation des centres GEC en Ge(E'). 

La production des centres GEC est d'autant plus efficace que la longueur d'onde du laser de pompe 

est courte. 

3. Les excès de pertes photoinduits 

3.1. Les excès de pertes dans le domaine spectral [1 ~m- 1,6 ~m] 

3.1.1. Choix des matériaux et protocole expérimental 

La fibre optique que nous avons choisie pour réaliser l'étude est une fibre de dénomination 

FPG 385. Ses caractéristiques opta-géométriques sont décrites dans le tableau 1. La concentration de 

l'oxyde de germanium contenu dans le cœur de cette fibre est égale à 6 % mol. Cette valeur se situe 

dans la gamme des concentrations intermédiaires d'oxyde de germanium contenu dans le cœur des 

fibres à notre disposition (de 3% mol à 11,5% mol de germanium). La longueur d'onde de coupure 

du mode LP11 est égale à 1,2 !!m. La fibre n'est donc monomode que dans le domaine spectral 

correspondant à des longueurs d'onde supérieures à 1,2 !!ffi. Les pertes correspondent donc à des 

pertes « effectives» (terme choisi par analogie à l'usage du terme indice « effectif» qui désigne 

l'indice de réfraction associé à la propagation guidée). 
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Les excès de pertes photoinduits dans la fibre ont été évalués en mesurant l'évolution de la 

transmission de la fibre qui résulte de l'insolation. Le principe de la mesure est exposé au 

paragraphe 42 du chapitre 1. Le schéma du montage optique utilisé à cet effet est représenté sur la 

figure 28 du chapitre 1. La fibre hydrogénée ou non hydrogénée a été insolée successivement par des 

radiations issues des trois lasers du laboratoire. Le spot incident sur la fibre est unifonne. Dans la 

gamme spectrale analysée, les excès de pertes sont de l'ordre du cm-1
• Par conséquent les fibres ont été 

insolées sur une longueur de plusieurs centimètres en utilisant une platine à translation qui pennet de 

les déplacer devant le spot du faisceau laser (largeur du spot du laser à excimère ArF = 2,4 cm, largeur 

du spot du laser à excimère XeO associé au laser à colorant doublé = 2,5 mm). 

3.1.2. Utilisation de la source de longueur d'onde 1-p = 193 nm fonctionnant en 

régime pulsé 

Une fibre de type FPG 385 non hydrogénée a été insolée sur une zone longue de 57,5 mm, à 

l'aide du laser à excimère ArF (Àp = 193 nm).l.a densité d'énergie moyenne par impulsion a été fixée 

à 180 mJ/cm2
, la fluence cumulée reçue par la fibre a été limitée à 1,8 kJ/cm2.l.a variation d'indice de 

réfraction induite dans ce type de fibre lors de l'inscription d'un réseau de Bragg dans des conditions 

similaires de fluence cumulée est de l'ordre de 3,5x104
. 

0.15 

0.1 

Flbre FPG 385 non hydrogénée 
Insolation par un laser à excimère ArF, 

F-=-fl!O-niJ/êni ',-1iHlôOiiis------

À = 193 nm 
p 

Longueur de fibre insolée= 57.5 mm 
Enregistement réalisé 30 minutes après 1 'insolation 

-0.1 '---"--~~~~"-"-~~-'--~~~~~ 

1000 llOO 1200 1300 1400 1500 

Longueur d'onde (nm) 
Figure 40 : Excès de pertes induites dans la libre FPG 385 
non hydrogénée par 10 000 impulsions ultraviolettes 
0, = 193 mn, F = 180 mJ /cm2

). 

Fibre FPG 385 hydrogénée 
Insolation par un laser à excimère ArF 

0.6 k-=193-nm-- ---------
p 

o.s ~l!IO_mJ/pp_'_ _ _ ______ _ 
Longueur de 6bre insolée= 57.5 mm 
Enregistement réalisé 
30 minutes après l'insolation 

0.4 

0.3 

0.2 ~ - - - 180 [i[S 

[ 

1000 1100 1200 1300 

Longueur d'onde (om) 

1400 1500 

Figure 41 : Excès de pertes induites dans la libre FPG 385 
hydrogénée par 180 et 10 000 impulsions ultraviolettes 
0, = 193 mn, F = 180 m.J/cm2

). 

Le spectre d'excès pertes mesuré après l'insolation est présenté dans la figure 40. Une 
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limitation en capacité du système d'acquisition nous a conduit à limiter la gamme spectrale 

d'investigation à l'intervalle [1 f!m- 1,5 f!m].l.a mesure a été effectuée 30 minutes après l'insolation. 

Le temps d'acquisition d'un spectre de transmission de la fibre est de l'ordre de 30 minutes. Après 

cette 1ère mesure, un second spectre a été enregistré. La comparaison de ces deux spectres indique que 

pendant l' intervalle de temps séparant les deux mesures, la transmission de cette fibre n'a pas évolué 

de manière sensible. Aucune structure spectrale n 'apparaît clairement sur la figure 40. Dans ces 

conditions d'insolation, le niveau d'excès de pertes, comparable au bruit de mesure, reste inférieur à 

0,02 cm-1 dans toute la gamme spectrale analysée . 

Une fibre de type FPG 385 préalablement hydrogénée a été ensuite insolée au moyen du 

rayonnement délivré par le laser à excimère ArF. Le traitement par de 1 'hydrogène (P = 100 bar) a 

duré 1 mois et a été réalisé à température ambiante (chapitre 1, paragraphe 63). La longueur de fibre 

insolée a été fixée à 57 S mm. La fluence cumulée incidente sur la fibre lors d 'une première insolation 

a été limitée à 0,03 kJ/cm2 (180 tirs). Ces conditions d'insolation conduisent à la même variation 

d'indice de réfraction (&1 = 4x104
) que celle obtenue dans la fibre non hydrogénée insolée avec une 

fluence cumulée égale à 1,8 kJ/cm2
• La transmission de la fibre a été mesurée 30 minutes après la fin 

de l'insolation. Un second spectre a ensuite été enregistré. Les deux spectres sont similaires, il n'y a 

donc pas eu d'évolution de la transmission de la fibre entre ces deux mesures. Une seconde section de 

cette fibre a ensuite été insolée en portant la fluence cumulée à 1,8 kJ/cm2
• Cette valeur conduit à une 

variation d'indice de réfraction supérieure à 2x10-3
. La mesure de la transmission de la fibre est 

réalisée 30 minutes après cette seconde exposition. Deux enregistrements successifs sont réalisés. 

Leur similitude indique l'absence d'évolution de la transmission de la fibre entre les deux mesures. 

Les spectres d'excès de pertes induites dans cette fibre par 1 ' insolation ultraviolette sont 

représentés sur la figure 41. Le spectre d 'atténuation de la fibre a été (dans la zone spectrale étudiée) 

modifié par l'insolation. L'insolation se traduit par des pertes en excès qui présentent deux structures 

de bandes bien résolues. La bande d'intensité la plus faible se situe vers 1,24 f!m.l.a deuxième bande 

d'intensité environ dix fois plus grande que la bande précédente présente un pic d'atténuation vers 

1,39 f!m. L'excès de pertes mesuré à la longueur d'onde 1,39 f!m est de l'ordre de 0,08 cm-1 sur le 

spectre qui correspond à une fluence cumulée égale à 0,03 kJ/cm2 Oe fond d'atténuation est de l'ordre 

de 0,01 cm-1
). L'excès de pertes à 1,39 f!m atteint 0.6 cm-1 sur le spectre relatif à la fibre insolée par 

une fluence cumulée égale à 1,8 kJ/cm2 Oe fond d'atténuation est de l'ordre de 0,1 cm-1
). 
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3.1.3. Utilisation de la source de longueur d'onde 1-p = 244 nm fonctionnant en 

régime pulsé 

-s 
~ 

~ ·= 'g 

= ·s 
= .c 
c. 
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c. 

"' 
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Figure 42 : Excès de pertes induites dans la fibre FPG 385 
non hydrogénée par 10 000 impulsions ultraviolettes 
Q, = 244 mn, laser impulsionnel, F = 200 m.J/cnh 
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Figure 43 : Excès de pertes induites dans la libre FPG 385 
hydrogénée par 10 000 impulsions ultraviolettes 
Q, = 244 mn, laser impulsionnel, F = 200 m.J/cm2

). 

Le spectre d'excès de pertes induit par l'exposition d'une fibre de type FPG 385 au 

rayonnement de longueur d'onde égale à 244 nrn issu d'un laser pulsé est représenté sur la figure 42. 

La gamme spectrale étudiée correspond à [1,1 r.tm -1,6 r.tm]. Le spectre est enregistré 30 minutes 

après la fm de l'insolation. La fibre de type FPG 385 non hydrogénée a été insolée sur une longueur 

égale à 200 mm. La densité d'énergie par impulsion a été fixée à 200 rn1/an2
, la fluence cumulée 

incidente sur la fibre est égale à 2 kJ/crn2
• La variation d'indice de réfraction photoinduite par une 

insolation effectuée dans ces conditions est de l'ordre de 8xl0-Svi. Aucune structure de bande 

n'apparaît sur le spectre. Seule une remontée du fond d'atténuation peut être observée du côté des 

courtes longueurs d'ondes. L'ordre de grandeur des pertes en excès reste inférieur à 5x10-3 an-1 c'est à 

dire à l'incertitude de mesure. Le bruit apparent aux environs de 1 350 nm provient d'un léger écart de 

longueur d'onde entre le spectre de référence et le spectre de transmission de la fibre enregistré après 

l'insolation. Cet écart est provoqué par un manque de précision du système d'acquisition lorsqu'il est 

utilisé sur des gammes spectrales étendues. 

Une fibre de type FPG 385 préalablement hydrogénée (P = 100 bar à 23 oc pendant 1 mois) a 

vi Pour atteindre une variation d'indice de réfraction de l'ordre de 5x104 dans cette fibre, il est nécessaire de l'insoler par 

100 000 impulsions avec une densité d'énergie par impulsion égale à 500 mJ/cm2
. Nous avons donc choisi de comparer des 

insolations réalisées dans des conditions de fluence cumulée fixées. 
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ensuite été exposée au rayonnement de longueur d'onde 244 nm issu du laser à colorant doublé pompé 

par le laser XeO. L'exposition a été réalisée sur une zone longue de 40 mm dans des conditions telles 

que la fluence cumulée reçue par la fibre soit égale à 2 kJ/cm2
• La variation d'indice de réfraction 

induite dans cette fibre par une insolation réalisée dans ces conditions est supérieure à 1x10-3
. Le 

spectre d'excès de pertes représenté sur la figure 43 a été enregistré 30 minutes après la fm de 

l'exposition. Deux enregistrements successifs ont montré que la transmission de la fibre n'a pas évolué 

dans cet intervalle de temps. La valeur des pertes photoinduites reste plus petite que 0,03 cm-1 pour les 

longueurs d'ondes inférieures à 1,33 !J.m. Comme il apparaît sur la figure 43, les excès de pertes situés 

à des longueurs d'ondes inférieures à 1,33 !J.m sont négatifs. Ce résultat provient d'un artefact 

expérimental lié à une légère variation du signal du rayonnement sonde au cours de la mesure : une 

seconde insolation, réalisée sur une autre section de fibre a infirmé la présence d'un blanchiment de 

l'absorption située à des longueurs d'ondes inférieures à 1,33 !J.m. d'une façon analogue, cette 

deuxième insolation n'a pas confirmé la présence de la large bande dont le maximum 

(ila = 0,02 cm-1
) se situe vers 1,28 !J.m. La bande intense dont le pic est centré vers 1,39 !J.m a été 

enregistré dans les deux cas. Le maximum d'atténuation introduit par cette bande est de l'ordre de 

0,16cm-1
• 

3.1.4. Utilisation de la source fonctionnant en régime continu, de longueur d'onde 

f..p=244nm 

0.1 c-l ~~,---.-~~..---~-,---,~~-,---,-,........~,--,j 

Fibre FPG 385 non hydrogénée 
Insolation par un laser continu, ï..P = 244 nm J 

1 = 10 Wcm ',durée d "insolation= 15 minutes ·' 
Longueur de tibre insolée = 10 cm ~ 

0.05 -- ~ 
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" 

Figure provenant de la référence 149 
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Figure 44 : Excès de pertes induites dans la fibre FPG 385 
non hydrogénée par une insolation de durée égale à 15 
minutes Q, = 244 mn, laser continu, 1 = 10 W/cm2
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Figure 45 : Excès de pertes induites dans la fibre FPG 385 
hydrogénée par une insolation de durée égale à 15 minutes 
Q, = 244 mn, laser continu, 1 = 10 W /cm2

). 

Dans cette partie, nous faisons référence aux résultats présentés par S. Bol. Ce dernier a 
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insolé deux sections de fibre de type FPG 385 longues de 10 cm à l'aide du laser Coherent FRED 

continu (Àp = 244 nm). 

La première section correspond à une fibre non hydrogénée. Cette fibre a été insolée de façon 

uniforme avec une densité moyenne de puissance égale à 10 W/cm2 selon une fluence cumulée égale 

à 9 kJ/cm2
• Dans ces conditions, l'insolation du cœur de la fibre FPG 385 par un rayonnement 

ultraviolet induit une variation de l'indice de réfraction du cœur inférieure à Sxl0-5
. Le spectre d'excès 

de pertes mesuré par S. Bopt est représenté sur la figure 44. Le fond continu d'excès de pertes est de 

l'ordre de 0,005 cm-1 sur la gamme spectrale [1,1 f.tm -1,6 f.tm]. 

La seconde section est constituée par une fibre FPG 385 qui a été préalablement hydrogénée à 

une pression de 150 bar pendant une durée de 60 jours. Cette fibre a été insolée de façon uniforme 

avec une densité de puissance de 10 W/cm2 selon une fluence cumulée de 9 kJ/cm2
. La variation 

d'indice de réfraction du cœur d'une fibre hydrogénée FPG 385 créée par une insolation réalisée dans 

les conditions précédentes est de l'ordre de 1x10-3
. Le spectre d'excès de pertes mesuré dans cette fibre 

par S. Boj est représenté sur la figure 45. L'excès de pertes reste inférieur à 0,01 cm-1 sur la gamme 

spectrale [1,1 ~-tm- 1,3 ~-tm]. L'amplitude du pic d'absorption induite à 1,39 f.tm reste limitée à 

0,05 cm-1
• Aucune autre structure de bande n'est signalée par S. Boj. 

3.1.5. Interprétation des résultats 

Nous avons évalué les excès de pertes permanents induits, dans la gamme spectrale 

[1 f.tm -1,6 ~-tm] par l'insolation ultraviolette d'une fibre germanosilicate (dopée par 6% mol d'oxyde 

de germanium). Pour une fluence cumulée équivalente incidente sur l'échantillon, les excès de pertes 

photoinduites dans la fibre varient très largement selon les échantillons et la source de rayonnement 

utilisée. L'ensemble des conditions d'insolation sont rassemblées dans le tableau 6. 

Les figures 40 et 42 permettent de comparer les excès de pertes induits par des insolations de 

la fibre non hydrogénée réalisées à l'aide de lasers émettant des impulsions lumineuses de longueur 

d'onde 193 nm ou 244 nm. Les insolations ont été réalisées avec des fluences cumulées sensiblement 

égales. L'aspect du spectre dépend peu de la longueur d'onde de pompe; il s'apparente à un fond 

continu dont l'amplitude décroît lorsque la longueur d'onde augmente, sans structure de bande 

particulière. ll apparaît par contre une différence significative entre les niveaux du fond continu 

d'excès de pertes (0,02 cm-1 pour "v= 193 nm et 0,006 cm-1 pour "v= 244 nm). La figure 44 

169 



Chapitre II 

correspond au spectre d'excès de pertes induit, dans une fibre FPG 385 non hydrogénée, par le 

rayonnement du laser ultraviolet fonctionnant en régime continu (FRED). la fluence cumulée reçue 

par la fibre est égale à 9 kJ/cm2
• Cette valeur est supérieure à celle utilisée lors des insolations réalisées 

à l'aide des lasers impulsionnels, le fond continu d'excès de pertes est inférieur à celui relevé sur les 

spectres présentés sur les figures 40 et 42. 

).,= 193 nm 

laser à 
impulsions 

).,=244nm 

laser à 
impulsions 

1.,=244nm 

laser continu 

FPG 385 non hydrogénée FPG 385 hydrogénée 

Fluence 
.6n 

Fond Fluence 
An 

Fond 
cumulée d'atténuation cumulée d'atténuation 

0,03 kJ/cm2 4x10-4 0,01 cm-1 

1.8 kJ/cm2 3,5x104 0,02cm·1 

1,8 kJ/cm2 2xl0-3 0,1 cm-1 

2kJ/cm2 8x10"5 0,006cm-1 2 kJ/cm2 lxl0-3 Non significatif 

9kJ/cm2 5x10"5 0,005cm-1 9kJ/cm2 1x10"3 0,01 cm-1 

Tableau 6 : Récapitulatif des excès de pertes induits par une insolation ultraviolette 

dans une fibre FPG 385. 

!la mesuré à 
Â. = 1,4 f.UD 

0,08cm-1 

0,6cm-1 

0,16cm·1 

0,05 cm-1 

L'origine des excès de pertes créés dans la fibre non hydrogénée n'est pas complètement 

clarifiée. L'augmentation du fond d'atténuation observé sur les figures 40,42 et 44 peut être a priori 

attribué à l'augmentation du coefficient de diffusion Rayleigh vii. Dans cette hypothèse, la valeur 

numérique des pertes en excès devrait être cinq fois plus importante à 1 f!m qu'à 1,5 f!m. Cette loi de 

dépendance spectrale (loi en 1/Â 4) ne représente pas correctement la légère augmentation du fond 

d'atténuation observée entre 1,5 f!m et 1 f!m. Cette conclusion est en accord avec les résultats publiés 

récemment par M. Janos et al. 15
• Ces auteurs signalent que l'insolation de fibres germanosilicates (non 

hydrogénées et hydrogénées) au moyen d'un spot d'éclairement uniforme en provenance d'un laser à 

ArF ne modifie pas le coefficient de diffusion de Rayleigh des fibres. la légère augmentation d'indice 

de réfraction du cœur de la fibre qui résulte des insolations (tableau 6) se traduit par un accroissement 

de l'intégrale de recouvrement TJ(V) entre le mode fondamental et le cœur de la fibre. ll est difficile 

d'admettre que cette modification des conditions de guidance puisse se traduire par une baisse de la 

transparence de la fibre. Une troisième possibilité consisterait à supposer que les excès de pertes mis 

vii Une telle augmentation pourrait provenir d'une modification de structure ou de composition chimique provoquée par 

l'insolation. 
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en évidence dans le domaine infrarouge proviennent d'une aile d'une bande d'absorption créée par 

l'insolation dans le domaine visible ou le proche ultraviolet. La structure spectrale des pertes induites 

dans le visible ou le proche ultraviolet par l'insolation est étudiée dans le paragraphe 32. Comme il 

apparaît sur les figures 46a et 48a, une bande d'excès de pertes dont le pic se situe vers 375 nm 

apparaît sous l'effet de l'insolation. La corrélation entre le fond continu d'atténuation permanente 

mesuré dans le proche infrarouge et cette bande d'absorption induite dans le proche UV est difficile à 

établir en raison de l'évolution spontanée de l'intensité de la bande observée après l'arrêt des tirs 

(figure 46b). Les bandes d'absorption induites créées dans l'ultraviolet (210 nrn <À< 320 nrn) se sont 

révélées permanentes sur 1 'échelle de temps (1 heure) avec laquelle les spectres infrarouges ont été 

enregistrés. A défaut d'autre hypothèse réaliste, il est donc possible d'attribuer une partie des excès de 

pertes du domaine infrarouge à l'aile des bandes ultraviolettes. Dans le paragraphe 33, nous étudions 

l'évolution des excès de pertes ultraviolettes en fonction de la fluence cumulée Fe incidente sur une 

fibre BPG 286 non hydrogénée. Lorsque la longueur d'onde du laser de pompe est égale à 193 nm, les 

pertes en excès augmentent de façon monotone avec Fe, dans tout le domaine spectral 

210 nrn- 320 nrn. Donc, si l'hypothèse formulée précédemment est correcte, le fond continu 

d'atténuation mis en évidence dans le domaine [1 ~-tm -1,6 ~-tm] devrait suivre la même loi de 

croissance. Un calcul réalisé à partir d'une extrapolation des variations spectrales d'amplitude des 

bandes d'absorption dans le domaine spectral [210 nm- 320 nrn] indique que la contribution des excès 

de pertes dans cette zone spectrale aux pertes dans la gamme [1 ~-tm -1,6 ~-tm] reste inférieure à 

1xl0"9 cm·1 (calcul effectué pour les pertes induites dans un verre hydrogéné par une radiation de 

longueur d'onde 193 nm). Cette valeur s'avère trop faible pour que sa contribution au fond continu 

d'atténuation mis en évidence dans le domaine [1 ~-tm -1,6 ~-tm] soit significative. Le fond continu 

peut aussi être attribué à la création de pertes en excès photoinduites à des longueurs d'onde inférieure 

à 190 nrn. Les limites de nos dispositifs expérimentaux ne nous ont pas permis de tester cette 

hypothèse. 

Lorsque la longueur d'onde du laser de pompe est égale à 244 nrn (régime d'impulsion ou 

régime continu), la situation s'avère plus compliquée, puisque les évolutions de l'intensité des bandes 

ultraviolettes s'avèrent très différentes en fonction de Fe selon la bande absorption considérée. Ces 

évolutions ont été étudiées en décomposant le spectre en une somme de bandes de forme gaussienne. 

En raison des nombreuses hypothèses formulées pour mener à bien cette décomposition, il ne nous 

semble pas raisonnable d'extrapoler le résultat de ces calculs pour prédire l'évolution des pertes 

infrarouges en fonction de la fluence cumulée. La comparaison des niveaux de pertes infrarouges 

induit par les trois lasers du laboratoire, à changement d'indice de réfraction fixé, passe 
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nécessairement par la réalisation de nouvelles expériences d'insolation. Il apparaît cependant, à 

l'examen du tableau 6, que les niveaux des pertes générées par les lasers (laser à impulsions ou laser 

continu) de longueur d'onde 244 nm sont comparables. 

Les spectres d'excès de pertes induits dans les fibres hydrogénées par les insolations 

ultraviolettes (figures 41,43 et 45) présentent des structures de bandes caractérisées par un maximum 

d'absorption situé aux environs de 1,4 ~J.m et une remontée vers 1,24 !J.m. Contrairement aux excès de 

pertes transitoires attribués à l'absorption de la molécule H2 qui surviennent aux environs de 1,24 ~J.m, 

lorsque de 1 'hydrogène a diffusé dans le cœur de la fibre (sans toutefois que la fibre soit insolée 63
), ces 

excès de pertes sont permanents. La bande dont le maximum se situe vers 1,4 ~J.m est en réalité 

composée de deux bandes d'absorption non complètement résolues. Le maximum d'absorption de la 

première bande est situé à une longueur d'onde égale à 1,39 ~J.m (bande attribuée à SiOH), celui de la 

seconde bande (attribuée à GeOH) est situé à 1,41 ~J.m. La dissymétrie de la bande d'excès de pertes 

par rapport à la longueur d'onde centrale, apparente sur les trois figures, montre que l'intensité de la 

bande attribuée à GeOH est comparable (quoique légèrement inférieure) à celle attribuée à Si OH. La 

proximité spectrale des bandes attribuées à ces deux espèces ne permet toutefois pas d'évaluer 

précisément le rapport de leur concentration. La similitude de l'intensité des deux bandes, alors que la 

concentration du silicium contenue dans le cœur de la fibre est supérieure à celle du germanium par un 

ordre de grandeur, montre que la probabilité d'attaque chimique du germanium est supérieure à celle 

du silicium. Cette conclusion confirme le résultat d'expériences effectuées au laboratoire parC. Dalle 

au moyen d'un spectromètre d'absorption infrarouge. Le maximum secondaire qui peut être observé 

vers 1,25 ~J.m sur les figures 41 et 43 est attribué à une autre bande harmonique de la liaison OH. 

L'épaulement observé vers 1,52 ~J.m sur le spectre représenté su la figure 45 peut être attribué à une 

bande harmonique de vibration de la liaison SiH100
• Les intensités des pics d'absorption induits par les 

insolations réalisées au moyen de chacun des trois lasers sont rassemblées dans le tableau 6. Le niveau 

des pertes en excès créées vers 1,4 !J.m par l'insolation effectuée au moyen du laser à ArF est environ 

quatre fois plus important que celui relevé lorsque l'insolation est réalisée avec le laser à impulsions de 

longueur d'onde 244 nm. Les fluences cumulées reçues par les fibres sont dans les deux cas 

comparables (Fe= 2 kJ/cm2
), les changements d'indice de réfraction induits dans ces conditions sont 

respectivement égaux à 2x10"3 (Àp = 193 nm) et 1x10"3 (~ = 244 nm). L'insolation effectuée au moyen 

du laser continu a été réalisée dans des conditions telles que le changement d'indice de réfraction 

induit dans la fibre présente le même ordre de grandeur que celui créé par l'insolation réalisée au 

moyen du laser à impulsions(~= 244 nm). Les niveaux d'excès de pertes en excès vers 1,4 ~J.m sont 

respectivement égaux à 0,05 cm-1 et 0,16 cm-1
• Ces résultats montrent qu'il n'existe pas de corrélation 
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directe entre le niveau des pertes en excès vers 1,4 ~-tm et l'amplitude du changement d'indice de 

réfraction. Par ailleurs, pour un changement d'indice de réfraction présentant le même ordre de 

grandeur, les niveaux d'excès de pertes photoinduites dans tout le domaine infrarouge exploré 

[1 ~-tm- 1,6 ~-tm] sont d'autant plus élevées que la longueur d'onde du rayonnement utilisé pour 

réaliser l'insolation est basse. Pour des raisons analogues à celles présentées dans le cas des fibres non 

hydrogénées, il est peu probable que le fond continu d'atténuation apparent sur les figures 41 et 43 

provienne des ailes de bandes d'absorption induites dans le visible dont le pic se situe vers 400 nm; en 

effet, cette bande se blanchit partiellement spontanément après l'arrêt de l'insolation (figure 44b) alors 

que le fond d'atténuation semble permanent. 

Par ailleurs, en observant les figures 40 et 41, il est possible de comparer les niveaux d'excès 

de pertes induites dans une fibre insolée par le laser à excimère ArF selon que la fibre a été hydrogénée 

ou pas. Les fluences cumulées reçues par les fibres ont été ajustées de manière à ce que les insolations 

conduisent à une variation d'indice de réfraction identique (&1 = 4x10-4). ll apparaît que le niveau du 

fond continu d'excès de pertes présente dans les deux cas le même ordre de grandeur. Cependant la 

bande d'absorption dont le maximum se situe à 1,4 ~-tm est observée dans le spectre d'atténuation de la 

fibre hydrogénée. Les excès de pertes à cette longueur d'onde se détachent très largement du fond 

continu, ils atteignent approximativement 0,06 crn-1 à 1,39 ~-tm. Par conséquent, selon la longueur 

d'onde considérée dans le domaine spectral [1 ~-tm -1,6 ~-tm], le niveau des pertes créées pour induire 

une variation d'indice de réfraction donnée dans la fibre hydrogénée est supérieur ou comparable à 

celui induit dans la fibre non traitée. 

3.2. Les excès de pertes dans le visible - proche ultraviolet [350 nm -

700 nm] 

3.2.1. Protocole expérimental 

Comme dans le cas de l'étude des excès de pertes induits dans l'infrarouge, les mesures des 

excès de pertes créés dans le domaine spectral [350 nm- 700 nm] ont été menées en insolant sur une 

fibre FPG 385 (6% mol d'oxyde de germanium) au moyen de radiations issues d'un des trois lasers à 

notre disposition. 

Les excès de pertes induites dans la fibre sont déterminés en mesurant 1 'évolution de sa 
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transmission lors de l'insolation. Le schéma du montage optique utilisé à cet effet est représenté sur la 

figure 28 du chapitre I. Une lampe au xénon a été utilisée pour fournir le rayonnement à spectre large 

injecté dans la fibre. Le système de détection est constitué d'un réseau holographique concave 

(M = 3 nrn) et d'une barrette de photodiodes intensifiées. L'acquisition est contrôlée par un système 

informatisé (OMA system n°1463/1403/1420 de EGG corporation). Le détail du protocole 

expérimental est présenté au paragraphe 42 du chapitre I. Dans la gamme spectrale 

[350 nrn- 700 nrn], les excès de pertes sont de l'ordre d'une dizaine de cm-1
• Par conséquent, la 

longueur des sections insolées de fibre a été fixée à 3 mm. Les excès de pertes sont mesurés au cours 

des insolations. Chaque enregistrement de la transmission des fibres est effectué 1 ms après l'arrivée 

d'une impulsion lumineuse sur la fibre. Un phénomène d'accumulation de charges électriques dans le 

système d'amplification provoque une perte de l'information correspondant aux 5 premiers tirs. Les 

résultats que nous présentons sont donc postérieurs à cet événement. 

3.2.2. Utilisation de la source pulsée de longueur d'onde J.p = 193 nm 
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Figure 46a : Evolution des excès de pertes induites dans la 
fibre FPG 385 non hydrogénée au œurs d'une insolation 
ultraviolette 0, = 193 mn, F = 200 mJ/cm2
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Figure 46b : Evolution des excès de pertes représentés sur la 
figure 46a après arrêt des tirs. 

Les changements provoqués, dans le spectre d'atténuation d'une fibre FPG 385 non 

hydrogénée, par une insolation réalisée à l'aide du laser à excimère ArF (Àp = 193 nm) sont présentés 

sur la figure 46a. La densité d'énergie moyenne par impulsion du laser incidente sur la fibre a été fixée 

à 200 mJ/cm2
. L'insolation est stoppée après qu'une fluence cumulée égale à 19,2 kJ/cm2 ait été reçue 
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par la fibre. Les excès de pertes sont mesurés 5 minutes, 10 minutes puis 1 heure 15 minutes après 

l'arrêt des tirs. Les résultats de ces mesures sont représentés sur la figure 46b. 

Le spectre d'excès de pertes induit par les 5 premiers tirs présente une structure caractérisée 

par un maximum d'absorption situé aux environs de 375 nm (figure 47a). A cette longueur d'onde, le 

niveau d'excès de pertes est égal à 9 cm-1.l..es pertes en excès décroissent de façon monotone lorsque 

la longueur d'onde augmente [375 nm -721J nm]. Les excès de pertes induits par les premiers tirs 

(1x10-3 k1/cm2
) sont progressivement blanchis au cours de l'insolation. Les pertes se stabilisent à une 

valeur représentée par la courbe correspondant à la fluence cumulée 10 k1/cm2
• La valeur maximale 

des pertes en excès est à cet instant égale à 45 cm-1 à la longueur d'onde 375 nm. Les pertes 

n'évoluent pas bien que l'insolation soit prolongée jusqu'à une fluence cumulée égale à 19,2 kJ/cm2
. 

Le faisceau du laser est alors occulté. Comme l'indique la figure 46b, l'excès de pertes au maximum 

d'absorption chute spontanément à une valeur égale à 2,7 cm-1
, 5 minutes après l'arrêt des tirs. Les 

pertes décroissent ensuite progressivement pour atteindre 1.7 cm-1 à la longueur d'onde 375 nm au 

bout de 1 heure 15 minutes. 
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Figure 47a : Evolution des excès de pertes induites dans la 
libre FPG 385 hydrogénée au rours d'une insolation 
ultraviolette(),= 193 nm, F = 200 m.J/mh 
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Figure 47b : Evolution des excès de pertes représentés sur la 
figure 47a après arrêt des tirs. 

L'évolution des spectres d'excès de pertes induits par l'insolation d'une fibre FPG 385 

préalablement hydrogénée (~ = 193 nm) est représentée sur la figure 47a. Le protocole utilisé pour 

hydrogéner la fibre est décrite au paragraphe 63 du chapitre 1. La pression de l'enceinte a été fixée à 
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100 bar. L'insolation de la fibre a été réalisée dans l'heure qui a suivi sa sortie de l'enceinte contenant 

l'hydrogène. La densité d'énergie par impulsion du laser a été ajustée à 200 mJ/cm2
. L'insolation est 

stoppée après qu'une fluence cumulée égale à 19,2 k1/cm2 ait été reçue par la fibre. Par ailleurs, les 

excès de pertes ont été enregistrés 5 minutes, 15 minutes et 2 heure 30 minutes après l'arrêt des tirs. 

Les résultats de ces mesures sont représentés sur la figure 47b. 

Le spectre d'excès de pertes enregistré après que 5 impulsions ultraviolettes aient été reçues 

par la fibre (Fe= 1xl0-3 k1/cm2
) présente une allure générale semblable à celui relevé dans la fibre non 

hydrogénée insolée par une fluence cumulée équivalente : le spectre est caractérisé par un pic 

d'absorption situé à 375 nm (~amax = 8 cm-1
). Une structure de plus faible intensité est apparente du 

coté des longueurs d'onde supérieures à 375 nm. Elle se manifeste par un léger décrochement de la 

courbe, centré vers 470 nm. Lorsque l'insolation est prolongée au-delà d'une fluence cumulée égale à 

1x10-3 kJ/cm2
, l'évolution du spectre d'excès de pertes correspondant à la fibre hydrogénée s'avère 

totalement différente de celle enregistrée dans la fibre non hydrogénée. En effet, comme il apparaît sur 

la figure 47a, les pertes en excès mesurées dans l'intervalle spectral [350 nm- 720 nm] augmentent 

rapidement au début de l'insolation (N < 6 000 impulsions). Puis, lorsque l'insolation est prolongée 

au-delà de 6 000 impulsons, la vitesse de croissance des pertes en excès viii diminue, si bien que la 

valeur du maximum des pertes en excès n'augmente plus que de 1 cm-1 lorsque la fluence cumulée 

passe de 10 k1/cm2 (~amax = 20 cm-1
) à 19,2 kJ/cm2 (~amax = 21 cm-1

). A mesure que la fluence 

incidente sur la fibre augmente, le pic d'excès de pertes s'élargit. Ainsi par exemple, lorsque Fe atteint 

10 k1/cm2
, le spectre d'excès de pertes est« plat» entre 385 nm et 425 nm (~amax = 20 cm-1

). Lorsque 

l'insolation est stoppée (Fe= 19,2 k1/cm2
), les pertes en excès diminuent progressivement et la largeur 

du pic d'absorption décroît. 2 heures 30 minutes après la fin de l'insolation, les pertes maximales (aux 

environs de 375 nm) sont égales à 15 cm-1
• 

3.2.3. Utilisation de la source de longueur d'onde ï-.p = 244 nm fonctionnant en 

régime continu 

Les spectres d'excès de pertes représentés sur la figure 48 ont été enregistrés lors de 

l'insolation d'une fibre de type FPG 385 à l'aide du laser continu Coherent FRED (Àp = 244 nm). La 

densité de puissance moyenne du laser a été fixée à 43 W/cm2
• La zone spectrale concernée par la 

viii Voir 1 'encart de la figure 47a dans lequel est représentée 1 'évolution des pertes en excès à 400 nm. 
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mesure s'étend de 350 nm à 720 nm. La fluence cumulée constitue le paramètre de l'étude. 
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Figure 48 : Evolution des excès de pertes induites dans la 
tibre FPG 385 non hydrogénée au cours d'une insolation 
ultraviolette Q, = 244 mn, laser continu, 1 = 43 W/cm2
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ultraviolette Q, = 244 mn, laser continu, 1 = 43 W/cm2

). 

Comme il apparaît sur la figure 48 (et sur l'encart de cette figure), la dépendance des pertes en 

excès en fonction de la longueur d'onde et leur évolution en fonction de la fluence cumulée sont 

semblables à celles relevées lors de l'insolation de la fibre correspondante réalisée à l'aide du laser à 

ArF (figure 47a). Le spectre présente un pic intense centré vers 375 nm. Ce pic atteint une valeur 

maximale (~a= 1,5 cm-1
) lorsque la fluence cumulée reçue par la fibre est égale à 0,2 kJ/cm2

. ll 

décroît ensuite lorsque l'insolation est prolongée au-delà de cette valeur, puis se stabilise à une valeur 

minimale de 3,5 cm-1 pour une fluence cumulée égale à 64 kJ/cm2
. ll existe cependant des différences 

notables entre les résultats obtenus par les deux types d'insolation. Les niveaux d'excès de pertes 

portés sur la figure 48 sont significativement plus faibles que ceux de la figure 47a (~a= 3,5 cm·1 au 

lieu de 9 cm-1
). La décroissance des pertes en excès en fonction de la fluence cumulée observée lors 

des insolations effectuées à l'aide du laser continu s'avère plus lente que celles relevées lors des 

insolations effectuées en régime pulsé. En effet, les pertes induites par l'insolation effectuée avec le 

laser continu se stabilisent à une valeur minimale pour une fluence cumulée de l'ordre de 64 kJ/cm2
, 

alors que le régime stationnaire est atteint pour une fluence cumulée d'environ 10 kJ/cm2 lors des 

insolations effectuées avec le laser à excimère ArF. 

L'évolution des spectres d'excès de pertes induites par l'insolation une fibre de type FPG 385 
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préalablement hydrogénée effectuée au moyen du laser continu Coherent FRED (J, = 244 nm) est 

représentée en fonction de la fluence cumulée sur la figure 49. Les excès de pertes ont été enregistrés 

dans la gamme spectrale [350 nm- 720 nm]. L'insolation de cette fibre a été réalisée dans l'heure qui 

a suivi sa sortie de l'enceinte contenant l'hydrogène sous pression. La densité de puissance du laser a 

été à nouveau fixée à 43 W/cm2
• 

L'allure générale du spectre d'excès de pertes créées par l'insolation effectuée au moyen du 

laser continu est comparable à celle du spectre qui résulte de l'insolation effectuée au moyen du laser à 

ArF. Comme cela peut être observé sur la figure 49, une structure de bande présentant un maximum 

aux environs de 385 nm est visible dès les premiers instants de l'insolation (~a3&5nm = 3,5 cm-1
, 

Fe= 02 k1/cm2
). Le maximum de cette structure se déplace, au cours de l'insolation, pour se situer 

aux environs de 410 nm lorsque la fluence cumulée atteint 64 k1/cm2 (~a410 nm = 3,5 cm-1
, 

Fe= 64 k1/cm2
). Bien que les pertes augmentent de façon monotone avec la durée d'insolation sur 

toute la gamme spectrale étudiée, leur évolution est beaucoup plus lente que celle qui a été mesurée 

lors des insolations réalisées avec le laser à ArF. L'évolution des pertes en excès mesurées à 

f...s = 400 nm est montrée sur l'encart de la figure 49. Ces données ont été représentées au moyen d'une 

relation analytique [relation (50)] grâce à un ajustement par une méthode de moindres carrés non 

linéaire. 

~a = ~a . (1- e -( ~ r l 400nm 0 (50) 

Les paramètres correspondant à l'ajustement sont: ~ao = 18,2 ± 0,8 cm-1 et 

-r = (1121 ± 145) s-1. 

L'évolution spontanée des spectres représentés sur les figures 48 et 49 n'ont pas été étudiées. 

3.2.4. Utilisation d'une source pulsée de longueur d'onde 1-.p = 244 nm 

Les spectres d'excès de pertes induits dans une fibre germanosilicate lors d'une insolation 

uniforme réalisée à l'aide d'un laser à impulsions émettant un rayonnement de longueur d'onde égale 

à 244 nm sont représentées sur la figure 50. La fluence cumulée reçue par la fibre constitue le 

paramètre du réseau d'abaques. La concentration de l'oxyde de germanium contenu dans le cœur de 
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cette fibre est égale à 11,5% mol. La densité 

d'énergie moyenne par impulsion est égale à 

200 mJ/cm2
• Cette fibre n'a pas été hydrogénée 

préalablement. Les mesures présentées sur cette 

figure sont extraites du mémoire de thèse de E. 

Fertein84
• 

Les pertes en excès sur la gamme 

spectrale [400 nm- 600 nm] évoluent de façon 

monotone avec la longueur d'onde. Elles sont 

d'autant plus importantes que la longueur d'onde 

est basse. On peut remarquer que les pertes 

augmentent pendant les premiers temps de 

l'insolation (fluence cumulée < 3,2x10-3 k.J/cm2
). 

Puis ces pertes décroissent au fur et à mesure que 

la durée de l'insolation augmente. 

3.2.5. Discussion 

Fibres non hydrogénées 
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Figure 50 : Evolution des excès de pertes induites dans la 
fibre FPG385 non hydrogénée au cours d'une insolation 
ultraviolette Q, = 244 mn, laser impulsionnel, 
F = 200 m.J/cnh 

L'allure des spectres d'excès de pertes enregistrés dans la gamme spectrale [350 nm- 720 nm] 

ne dépend pas du choix du laser utilisé pour procéder aux insolations (~ = 193 nm, laser à 

impulsions; ~ = 244 nm, laser continu). La valeur numérique des pertes en excès est simplement 

notablement plus importante lorsque l'insolation est réalisée avec le laser à ArF. Les spectres sont 

caractérisés par un pic d'atténuation centré vers 375 nm. A notre connaissance, l'existence de ce pic 

d'atténuation n'a jamais été signalée dans la littérature scientifiqueix. En l'absence de données 

correspondant à À< 400 nmx, il n'est pas possible d'affirmer l'existence du pic dans le spectre induit 

ix E. Fertein ne disposait pas, à l'époque où il a effectué ses mesures d'une lampe spectmle adaptée (lampe à xénon) lui 

pennettant de disposer d'un flux lumineux, à des longueurs d'ondes inférieures à 400 nm, suffisant pour que les mesures 

soient significatives. 

'V .B. Neustreuv85 indique que les excès de pertes créés dans le domaine visible par insolation d'une fibre gennanosilicate 

sont très stables. Nos expériences pennettent d'aboutir à une conclusion contmire (figure 46b). 
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par l'insolation effectuée au moyen du laser à impulsions de longueur d'onde 244 nm. Cependant, la 

similitude des formes des spectres enregistrés entre 400 nm et 650 nm laissent penser qu'il s'agit là 

d'une hypothèse vraisemblable. Comme il apparaît sur les figures 46a, 48 et 50, les évolutions des 

spectres avec la fluence cumulée incidente sur la fibre sont similaires. Quel que soit le laser utilisé pour 

insoler la fibre, les premiers instants de l'insolation provoquent un excès de pertes très important qui se 

blanchit progressivement à mesure que l'insolation se prolonge. Le choix du laser de pompe a une 

influence sur la cinétique du phénomène qui s'avère plus rapide lorsque le laser fonctionne en régime 

d'impulsions qu'avec le laser continu. 

Comme le montre les relations de Kramers-Kronig14
, la formation photoinduite d'un spectre 

d'excès de pertes se traduit toujours par une modification de l'indice de réfraction du matériau. La 

contribution du spectre d'excès de pertes du domaine visible à la modulation d'indice de réfraction 

créée lors de l'inscription d'un réseau de Bragg s'avère très faible. En effet, toutes nos expériences ont 

montré que l'arrêt de l'insolation par le système de franges ne modifie pas de façon sensible la 

réflectivité du réseau (Llnmoo < 1xl0-5
), alors que comme il apparaît à l'examen de la figure 46b l'arrêt 

de l'insolation se traduit par un blanchiment quasi total du spectre d'excès de pertes du domaine 

visible. L'arrêt de l'insolation par le système de franges se traduit par contre par une légère translation 

de la longueur d'onde de Bragg du réseau vers les courtes longueurs d'ondes. Un déplacement égal à 

0,01 nm est couramment mesuré à la fin de l'inscription du réseau dans une fibre hydrogénée. Ce 

déplacement peut trouver son origine dans une diminution de la température de la fibre mais aussi 

dans le blanchiment d'un excès de pertes tels que ceux présentés sur les figures 46b et 47b. Nous 

avons évalué le changement d'indice de réfraction provoqué par le blanchiment du spectre des figures 

46b et 47b. La variation d'indice de réfraction attribuée au blanchiment, après l'arrêt des tirs, du 

spectre d'excès de pertes représenté sur la figure 46b a été estimée à -7x10-7 (fibre non hydrogénée). 

Dans le cas de la fibre hydrogénée, la variation d'indice de réfraction est de l'ordre de -1,1xl0-5
• 

L'ordre de grandeur de la variation d'indice de réfraction liée au blanchiment du spectre d'excès de 

pertes de la fibre hydrogénée est compatible avec le déplacement de la longueur d'onde de Bragg du 

réseau à la fin des tirs. Dans le cas de la fibre non hydrogénée, le blanchiment des excès de pertes dans 

le domaine visible correspond à un déplacement de la longueur d'onde de Bragg du réseau inférieur à 

0,001 nm, donc imperceptible avec notre précision de mesure. 

Les similitudes observées sur les figures 46a, 48 et 50 indiquent que les trois types d'insolation 

génèrent un défaut (ou des défauts) identiques responsables de l'aspect du spectre d'excès de pertes 

dans le visible. Nos expériences de spectroscopie d'absorption ne nous ont pas permis d'identifier la 
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nature de ce défaut. Récemment, J. Nishii et al. 97
•
98 et Hosono et al.99 ont établi que des insolations 

réalisées avec des lasers à impulsions de longueur d'onde 193 nm ou 248 nm provoquent la formation 

des mêmes défauts paramagnétiques: des centres GEC [Ge(1) et Ge(2)]. Ces centres se transforment 

en centres Ge(E') sous l'effet de l'insolation. On pourrait donc penser attribuer le pic d'atténuation 

centré vers 375 nm à 1 'un des défauts GEC. Cette hypothèse conduit à un désaccord entre nos résultats 

expérimentaux et diverses conclusions tirées par d'autres expérimentateurs. En fait, comme il apparaît 

sur les figures 46, 48 et 50, une insolation prolongée blanchit l'atténuation induite au début de 

l'insolation, ce qui se traduit par une diminution de la concentration du défaut (ou des défauts) 

responsable (s) du spectre. T. Tsai et al. 65
• 

101 ont utilisé la spectroscopie de résonance paramagnétique 

de spin pour étudier l'évolution de la concentration de différents défauts paramagnétiques [en 

particulier Ge(1) et Ge(2)] lors d'insolations de fibres germanosilicates effectuées avec un laser à KrF 

(Àp = 248 nm). Les concentrations des défauts Ge(1) et Ge(2) augmentent très rapidement au début de 

l'insolationxi, puis se saturent dès que la fluence cumulée reçue par la fibre devient supérieure à 

2 J/cm2
• T. Tsai et al. ne font pas état d'une décroissance monotone de la concentration de ces défauts 

avec la fluence cumulée mais bien de l'établissement d'une population stationnaire. Par ailleurs, le 

défaut responsable du pic d'atténuation centré à 375 nm est instable à température ambiante puisque 

comme il apparaît sur la figure 46b, les pertes en excès se blanchissent partiellement après l'arrêt des 

tirs. Les défauts Ge(1) et Ge(2) sont stables à température ambiante. 

Fibres hydrogénées 

Deux types de sources ont été utilisées pour insoler la fibre préalablement chargée en 

hydrogène: le laser à ArF (Àp = 193 nm), le laser continu de longueur d'onde 244 nm. L'aspect des 

spectres d'excès de pertes générés entre 350 nm et 700 nm, le sens de leur évolution avec la fluence 

cumulée reçue par la fibre sont indépendant de la nature du laser de pompe. Cette dernière influence 

simplement la cinétique des phénomènes observés : les évolutions sont considérablement plus rapides 

(par trois ordres de grandeur environs) lorsque les insolations sont réalisées avec le laser à impulsions 

de longueur d'onde 193 nm. Au début de l'insolation, les spectres présentent un maximum 

d'atténuation situé aux environs de 375 nm. Pour une fluence cumulée reçue par la fibre fixée, le 

spectre d'excès de pertes créé par l'insolation réalisée avec le laser à ArF est plus intense que le spectre 

généré avec le laser continu. L'intensité du maximum d'atténuation augmente de façon monotone 

xi Des valeurs typiques des concentrations des défaut Ge(1) et Ge(2) générées par une fluence cumulée reçue par la fibre 

égale à 2 J/cm2 sont indiquées parT. Tsai et al. : [Ge(1)]=1x1018 cm-3 et [Ge(2)]=6x1017 crn-3
• 
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avec la fluence cumulée reçue par la fibre, le spectre s'élargit et la longueur d'onde à laquelle se situe 

le maximum d'atténuation se translate vers les grandes longueurs d'ondes. 

La similitude entre les spectres créés dans le domaine visible par les deux types d'insolation 

permet d'émettre l'hypothèse suivante: les insolations de la fibre hydrogénée avec l'une ou l'autre des 

deux sources génèrent une même espèce chimique qui absorbe dans cette région spectrale. Par ailleurs, 

on peut noter la similitude entre les spectres formés lors des premiers temps de l'insolation dans les 

fibres hydrogénées et non hydrogénées. Ainsi, par exemple, il apparaît à l'examen des figures 46a et 

47a (insolation effectuée avec le laser à ArF d'une fibre hydrogénée et non hydrogénée) que le 

maximum d'excès de pertes situé dans les deux cas vers 375 nm est de l'ordre de 9 cm-1 lorsque la 

fluence cumulée reçue par la fibre est égale à 1 J/cm2 
. Les largeurs à mi-hauteur de la bande d'excès 

de pertes sont dans les deux cas comparables. Il semble donc que l'on puisse supposer que l'espèce 

chimique conduisant à un maximum d'absorption vers 375 nm est commune aux deux fibres et que 

l'hydrogénation de la fibre non seulement bloque la réaction de destruction photoinduite de l'espèce 

mais aussi favorise sa formation sous l'effet de l'insolation. L'instabilité du spectre d'excès de pertes 

observée après la fin de l'insolation aussi bien dans la fibre hydrogénée que dans la fibre non 

hydrogénée constitue un argument favorable de cette hypothèse 

3.3. Les excès de pertes dans l'ultraviolet 

Les niveaux d'atténuation des verres germanosilicates fabriqués par la méthode MCVD 

peuvent atteindre 500 cm-1 dans la gamme spectrale [190 nm- 260 nm]_ Pour effectuer les mesures 

d'excès de pertes dans le domaine spectral [210 nm- 320 nm], nous avons donc choisi d'utiliser le 

cœur de fines lames de préforme MCVD d'épaisseur comprise entre 50 et 100 f.!m. Plusieurs articles 

ont montré que les spectres d'atténuation du cœur de lames découpées dans des préformes, dans 

l'ultraviolet, sont similaires à ceux des fibres correspondantes102
' 
103

• Les lames à faces parallèles ont 

été découpées dans une partie d'une préforme de référence BPG 286 dopée à 7% mol en oxyde de 

germanium. 

Le montage expérimental utilisé pour mesurer l'évolution des spectres de pertes en excès sous 

l'effet d'une insolation ultraviolette (Àp = 193 nm ou 244 nm) est décrit sur la figure 27. Les excès de 

pertes sont déterminés, dans le domaine spectral analysé, en mesurant l'évolution de la transmission 

des lames de préforme lors de leur insolation. A cet effet, le rayonnement sonde à spectre large dans 
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l'ultraviolet est délivré par une lampe au deutérium. L'intensité de ce faisceau sonde est détectée après 

traversée de la lame, pendant toute la durée de l'insolation par le faisceau de pompe. Le système de 

détection est constitué d'un réseau holographique concave (intervalle spectral résolu: M = 3 nm) et 

d'une barrette de photodiodes intensifiées. L'acquisition est contrôlée par un système informatisé 

(OMA system n°1463/1403/1420 de EGG Corporation). Le détail du protocole expérimental est 

présenté au paragraphe 42, chapitre I. Chaque enregistrement de la transmission des lames de 

préforme est effectué 1 ms après occultation du faisceau de pompe. 

3.3.1. Utilisation de la source laser émettant une radiation de longueur d'onde 

égale à 193 nm (régime impulsionnel) 

Les quatre spectres de la figure 51 ont été enregistrés lors de l'insolation uniforme du cœur de 

lames de préforme BPG 286 à l'aide d'un faisceau lumineux délivré par le laser à excimère ArF 

(Àp = 193 nm). La densité moyenne d'énergie par impulsion incidente sur le cœur de la lame a été 

fixée à 100 mJ/cm2
• Les lames n'ont pas été préalablement hydrogénées. L'épaisseur des lames a été 

choisie égale à 100 microns. La zone spectrale concernée par la mesure s'étend de 210 nm à 320 nm. 

La fluence cumulée reçue par 1 'échantillon insolé constitue le paramètre de 1 'étude. 

Le niveau des pertes en excès croît de façon monotone dans la gamme spectrale 

[210 nm- 320 nm] au cours de l'insolation. La croissance, rapide au début de l'insolation, ralentit très 

nettement lorsque la fluence cumulée atteint 5 k.J/cm2
• Le niveau d'excès de pertes est maximal aux 

environs de la longueur d'onde 225 nm et vaut alors 200 cm-1
• L'évolution de l'excès de pertes à cette 

longueur d'onde est représentée en fonction de la fluence cumulée (Fe) dans l'encart de la figure 51. 

Ces données ont été représentées au moyen de la relation analytique (51) grâce à un ajustement par 

une méthode de moindres carrés non linéaire. 

!1a225nm = 11ao . 1- e ( -(~r l (51) 

Les paramètres de l'ajustement sont : !1ao = 259 ± 2 cm-1 et-c= (3 ± 0,5) cm2 /kJ. 

Le niveau des pertes en excès enregistrées dans la gamme spectrale 300 nm- 320 nm prend 

une valeur maximale après les premiers tirs. li atteint par exemple 40 cm-1 vers 300 nm. Lorsque 
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l'insolation est prolongée au-delà de 5 tirs, l'évolution du niveau de pertes n'est pas significative 

devant l'incertitude de mesure [d(~a) ± 5 cm-1
). 
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Figure 51 : Evolution des excès de pertes induites dans une 
lame de préforme BPG 286 non hydrogénée au cours d'une 
insolation ultraviolette 0, = 193 nm, F = 100 nù/cnh 

-i: ... 

480 

400 ' .. ~ -

320 

240 f--

' .. ' 2 
;•: · '.~ 10 k.Jicm 

' .i E 
---- -fJtJ/cm~ - -j~ -3 

ON 
]u 
o..< 
~~ 

---t:-.:l-
~; 

'. ~ ~ 1 . -~ 
--'-'~---o~"-o-'~'~'-c;~"_ 

•. , Fluence cwnuJee (k.J/cm 
1

) 

160- .... , •. -- ....... . 

.... _ 

SxlO ·l k.J/cm 2 

80 

220 240 

Préfonne BPG 286 hydrogénée . , ~ 

_>-,=193nm,_F=I00mJ/cm __ j 
1 1 1 

260 280 300 320 

Longueur d'onde (nm) 

Figure 52 : Evolution des excès de pertes induites dans une 
lame de préforme BPG 286 hydrogénée au cours d'une 
insolation ultraviolette 0, = 193 nm, F = 100 nù/cm2

). 

L'évolution des spectres d'excès de pertes induites par insolation (Àp = 193 nm) du cœur d'une 

lame de préfonne BPG 286 préalablement hydrogénée est représentée sur la figure 52. La préfonne a 

été stockée à température ambiante pendant un mois dans une enceinte contenant de 1 'hydrogène à la 

pression de 100 bar. L'insolation de la lame a été achevée dans l'heure qui a suivi sa sortie de 

l'enceinte contenant l'hydrogène (durée de l'insolation= 55 minutesrii. La densité d'énergie par 

impulsion du laser a été fixée à 100 mJ/cm2
• La figure 52 présente quatre spectres d'excès de pertes 

enregistrés respectivement après que la lame ait reçu les fluences cumulées {5x104 kJ/cm2
, 

5x10-2 kJ/cm2
, 1 kJ/cm2 et 10 kJ/cm2

}. Le niveau des pertes en excès enregistrées dans la zone 

spectrale [210 nm- 320 nm] croît de façon monotone avec la fluence cumulée reçue par la lame. Pour 

une fluence cumulée égale à 10 kJ/cm2
, il est maximal à la longueur d'onde 230 nm (~a= 520 cm-1

). 

La croissance des pertes en excès à cette longueur d'onde est représentée en fonction de la fluence 

cumulée dans l'encart de la figure 52. Cette croissance a été représentée par la fonction analytique (52) 

xii La durée caractéristique correspondant à la désorption de l'hydrogène sur une distance 1 = 25 flm (demi-épaisseur de la 

lame) est égal à /D "'19 heures à température ambiante (D représente le coefficient de diffusion de l'hydrogène dans la 

silice pure). 
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grâce à un ajustement réalisé par une méthode de moindres carrés non linéaire. Les paramètres 

correspondants à l'ajustement sont: dOQ = (780 ± 3) an-1 et r= (3 ± 0,5) an2/kJ. Le niveau des pertes 

en excès enregistrées dans la gamme spectrale [300 nm- 320 nm] correspondant à une fluence 

cumulée égale à 5x10-2 kJ/cm2 est significativement supérieure à celle qui a été mesurée après 

quelques tirs (5x104 kJ/an2
). ll est de l'ordre de 40 an-1 vers 320 nm. Lorsque l'insolation est 

prolongée au-delà d'une fluence cumulée égale à 5x10-2 kJ/cm2
, l'évolution des pertes en excès n'est 

plus significative dans cette région spectrale devant l'incertitude de la mesure [d(~a) ± 5 an-1
]. 

da225nm = dao . 1- e ( -(9-r l (52) 

3.3.2. Utilisation de la source laser émettant une radiation de longueur d'onde 

égale à 248 nm (régime impulsionnel) 

L'insolation uniforme du cœur de lames de préforme BPG 286 a été réalisée à l'aide du laser à 

excimère KrF (Àp = 248 nm). La densité moyenne d'énergie par impulsion du laser a été fixée à 

100 mJ /an2
• L'épaisseur des lames insolées a été choisie égale à 100 microns. La zone spectrale 

concernée par la mesure s'étend de 210 nm à 320 nm. Les spectres décrits sur la figure 53 ont été 

enregistrés lors de l'insolation de lames qui n'ont pas été préalablement hydrogénées. 

Le niveau des pertes en excès, sur la gamme spectrale présentée, croît de façon importante au 

début de l'insolation. Ainsi, les pertes en excès atteignent des valeurs de l'ordre de 84 an-1 à 220 nm et 

53 an-1 à 275 nm pour une fluence cumulée égale à 5x10-2 kJ/cm2
• Lorsque l'insolation est prolongée 

au-delà de cette valeur, les excès de pertes dans la zone spectrale [210 nm- 270 nm] diminuent de 

façon monotone en fonction de la fluence cumulée. Les excès de pertes aux longueurs d'onde 220 nm, 

240 nm et 275 nm saturent respectivement à une valeur égale à 65, -30 et 41 cm-1 dès que la fluence 

cumulée incidente sur les lames est de l'ordre de 5 kJ/an2
. A titre d'illustration, les évolutions des 

excès de pertes aux longueurs d'onde 220 nm, 240 nm et 275 nm sont représentées en fonction de la 

fluence cumulée incidente sur la fibre dans l'encart de la figure 53. Le niveau des pertes en excès 

enregistrées dans la gamme spectrale 300 nm - 320 nm prend une valeur importante après les 

premiers tirs (30 cm-1 vers 300 nm). Le niveau des pertes n'évolue pas de façon significative lorsque 

Fe passe de 5x104 kJ/an2 à 10 kJ/cm2
. 
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L'évolution des spectres d'excès de pertes induites par l'insolation du cœur d'une préforme 

hydrogénée est représentée sur la figure 54. La lame de préforme d'épaisseur égale à 100 microns a 

été stockée à température ambiante pendant un mois dans une enceinte contenant de 1 'hydrogène à la 

pression de 100 bar. L'insolation de la lame a été achevée dans l'heure qui a suivi sa sortie de 

l'enceinte contenant l'hydrogène. La densité moyenne d'énergie par impulsion incidente sur le cœur 

de la lame a été fixée à 100 mJ/cm2
• 
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Figure 53 : Evolution des excès de pertes induites dans une 
lame de préfonne BPG 286 non hydrogénée au cours d'une 
insolation ultraviolette (1., = 248 nm, laser impulsionnel, 
F = 100 m.J/cm2
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Figure 54 : Evolution des excès de pertes induites dans une 
lame de préfonne BPG 286 hydrogénée au cours d'une 
insolation ultraviolette (1., = 248 nm, laser impulsionnel, 
F = 100 m.J/cm1. 

Dans la plus grande partie de la zone spectrale explorée, le niveau des pertes en excès 

augmente de façon monotone avec la fluence cumulée. La région spectrale située aux environs de 

240 nm fait exception à cette observation. En effet, le niveau des pertes en excès créées dans cette 

région spectrale diminue lorsque la fluence cumulée passe de 5x104 k1/cm2 à 5x10·2 kJ/cm2
, puis 

augmente ensuite à mesure que l'insolation se prolonge. Ce comportement est décrit dans l'encart de 

la figure 54 dans lequel se trouvent représentées les évolutions des niveaux de pertes en excès 

mesurées aux longueurs d'onde 225, 240 et 270 nm. Les évolutions se saturent lorsque la fluence 

cumulée atteint 8 k1/cm2
• Le niveau de pertes en excès est maximal à la longueur d'onde 225 nm et est 

égal à 290 cm·1, lorsque la saturation est atteinte. 
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3.3.3. Utilisation de la source laser émettant une radiation de longueur d'onde 

égale à 244 nm (régime continu) 

Le laser continu Coherent FRED (Âp = 244 nrn) a été utilisé pour insoler uniformément le 

cœur d'une lame de préforme BPG 286 non hydrogénée. L'épaisseur de la lame à faces parallèles a 

été choisie égale à 100 microns. La densité de puissance moyenne faisceau incident sur le cœur a été 

fixée à 43 W/cm2
• 

Quatre spectres d'excès de pertes, enregistrés sur la gamme spectrale [210 nrn- 320 nrn], sont 

représentés sur la figure 55. Ces spectres correspondent à une fluence cumulée incidente sur le cœur 

de la lame égale 0,2, 1,7, 9,3 et 64 kJ/cm2
• Les pertes en excès sont caractérisées par la présence d'un 

minimum de pertes aux environs de 240 nm. Les évolutions des niveaux des pertes en excès aux 

longueurs d'onde 225, 240 et 275 nrn sont représentées en fonction de la fluence cumulée dans 

l'encart de la figure 55. Les excès de pertes dans les régions spectrales éloignées de la bande centrée à 

240 nrn augmentent de façon monotone avec la fluence cumulée puis saturent à des valeurs de l'ordre 

de 51 cm-1 à 210 nm et 26 cm-1 à 265 nrn pour des doses supérieures à 30 kJ/cm2
. Comme le montre 

l'encart de la figure 55, la saturation des excès pertes à la longueur d'onde 265 nm se produit à une 

fluence cumulée inférieure (Fe = 1 kJ/cm2
) celle qui correspond à la saturation des excès de pertes à la 

longueur d'onde 275 nrn (Fe= 25 kJ/cm2
). L'excès de pertes à 241 nrn passe de 5 cm-1 au début de 

l'insolation (Fe= 0,19 kJ/cm2
) à -21 cm-1 à la fin de l'insolation (Fe= 64 kJ/cm2

). 

Une lame d'épaisseur 100 ~rn a été hydrogénée selon le protocole décrit dans le 

paragraphe 6.2 du chapitre I. Quatre spectres d'excès de pertes induites par l'insolation du cœur de 

cette lame à faces parallèle à l'aide d'un faisceau lumineux délivré par le laser continu (Âp = 244 nrn) 

sont représentés sur la figure 55. Les fluences cumulées correspondant à ces spectres, la densité 

moyenne de puissance optique incidente sur le cœur de la lame sont identiques à celles utilisées dans 

le cas de la figure précédente. 

Les pertes en excès présentent une structure qui peut être divisée en bandes spectrales 

caractérisées par des maxima situés aux environs de 225 nm et 265 nrn et un minimum localisé à une 

longueur d'onde égale à 244 nm. Les évolutions des niveaux de pertes à ces extremums sont 

représentées en fonction de la fluence cumulée incidente sur le cœur de la lame dans l'encart de la 

figure 55. Les pertes en excès aux longueurs d'onde 225 nm et 265 nm augmentent de façon 
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monotone au cours de l'insolation selon une loi de croissance qui s'infléchit fortement au-delà d'une 

fluence cumulée égale à 30 kJ/cm2
. Les pertes en excès dans la région spectrale centrée à 240 nrn 

commencent à décroître au début de l'insolation (0,2 kJ/cm2
) puis augmentent ensuite de façon 

monotone. 
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Figure 55 : Evolution des excès de pertes induites dans une 
lame de préforme BPG 286 non hydrogénée au cours d'une 
insolation ultraviolette 0, = 244 mn, laser continu, 
1 = 43 W/cm2

). 

300 

250 
- -- ~./"_·,~~ ~~~l!l .l - - lOO 6 

0 

-~ ISO - · ; 6·--- - -- ~ 

i: 
"' 
"' ~ 
::; 
'0 
c 
·a; 
0 -= 

,• .g t 0 ~ • 

~:~~ -~ •oo t.:.4 • · ~oe i 
• ~ -- - - ~ -.- - ~· 1J"- --- --- - · -1 

~ 50 'i oo ).. ,. 1-W nm l 
i O Cl • À • l75nm ~ 

·.. . .-·: : : :~ ... ~ . · ... . '-•"'-·~ . •J 
- . '1 v - so 

~ • ' 0 10 20 JO -4(1 50 6111 

• , tluenct cumulée (kJ /cm ) 

. ~!Ll k.Jjcm ' . . . . . . ·- .- . . . 
c. 

"' ~ ... 
~ 50 

"' '0 

"' ~ 
"' " ~ 

hydrogénée 
0.2 k.J /cm ' Laser FRED 

-50 · · · · · · -.: ·=244 ,;,;,;r- ; ;u w ,e:,;, .,. 
p 

220 240 260 280 300 320 

Longueur d 'onde (nm) 
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lame de préforme BPG 286 hydrogénée au cours d'une 
insolation ultraviolette 0, = 244 mn, laser continu, 
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). 

3.3.4. Comparaison des pertes en excès induites par les différentes sources 

Dans ce paragraphe, nous nous proposons d'effectuer une comparaison phénoménologique 

des spectres induits dans des lames d'une préforme germanosilicate ([Ge0 2] = 7 % mol) par des 

insolations uniformes de leur cœur au moyen des trois sources lasers du laboratoire. Dans la gamme 

spectrale analysée [210 nrn- 320 nrn], la forme des spectres de pertes en excès et leur évolution en 

fonction de la fluence cumulée reçue par la lame non seulement dépendent de la source utilisée pour 

l' insoler mais aussi du fait que l'échantillon a été chargé ou non par de l'hydrogène avant son 

insolation. 

Les formes des spectres de pertes en excès créées par les insolations effectuées au moyen 

d'une radiation de longueur d'onde 248 nrn (laser à impulsions) sont similaires à celles des spectres 

obtenus par insolation au moyen du laser continu (~ = 244 nm) et ceci aussi bien dans les échantillons 

188 



Chapitre II 

chargés en hydrogène que dans les échantillons non traités. L'insolation des lames de préfonne non 

hydrogénées se traduit par un blanchiment progressif de la bande d'absorption située vers 240 nm et 

par l'apparition de pertes en excès dans des régions spectrales situées à des longueurs d'onde 

supérieures à 250 nm ou inférieures à 230 nm. La cinétique des évolutions spectrales est plus rapide en 

fonction de la fluence cumulée reçue par le cœur des échantillons et l'amplitude des évolutions 

spectrales est plus grande lorsque l'insolation est effectuée au moyen du laser à impulsions. Les 

spectres obtenus par insolation des préformes hydrogénées diffèrent surtout de ceux créés dans les 

verres non chargés en hydrogène par des amplitudes plus importantes et des pertes en excès qui 

augmentent de façon monotone au cours de l'insolation. 

L'allure des spectres induits lors de l'utilisation du laser à ArF s'avère par contre très 

différente de celle qui résulte des insolations effectuées avec les lasers de longueur d'onde 244 nm ou 

248 nm. Que l'échantillon soit chargé ou non par de l'hydrogène, l'insolation réalisée avec une 

radiation de longueur d'onde 193 nm n'induit aucun blanchiment de l'atténuation située vers 240 nm. 

Elle crée des pertes en excès présentant un pic situé vers 225 nm. L'amplitude des pertes augmente 

avec la durée de l'insolation et s'avère deux fois plus grande dans le matériau hydrogéné que dans le 

verre non traité. A fluence cumulée égale reçue par l'échantillon, les pertes en excès intégrées sur la 

zone spectrale analysée sont plus importantes lorsque l'insolation a été réalisée avec le laser à ArF que 

lorsque les lasers de longueur d'onde 244 nm et 248 nm ont été utilisés pour insoler les échantillons. 

Ces différentes observations sont en bon accord avec la littérature scientifique. Ainsi, R.M. Atkins et 

al.YJ ont étudié l'évolution de la transmission spectrale de verres germanosilicates hydrogénés qui 

résulte d'insolations effectuées à l'aide d'un laser à impulsions de longueur d'onde 248 nm. 

L'insolation provoque une augmentation de l'atténuation sur la gamme spectrale [170 nrn- 300 nm] 

et blanchit totalement la bande d'absorption centrée vers 240 nm. Ils indiquent que le blanchiment de 

cette bande reste incomplet si le verre n'est pas hydrogéné. A ce stade de notre analyse, nous pouvons 

simplement faire remarquer que l'insolation du verre non hydrogéné par une fluence cumulée 

supérieure à 2 k.J/crn2 (Àp = 244 ou 248 nrn) augmente la transmission initiale du verre aux environs de 

240 nm (excès de pertes négatifs). L'insolation du verre hydrogéné (Àp = 244 ou 248 nrn) se traduit par 

contre par une diminution de la transmission initiale dès que la fluence cumulée reçue par 1 'échantillon 

est supérieure à 4 k.J/crn2
• Neustreuv et al. 85 ne constatent aucun blanchiment de l'atténuation aux 

environs de 240 nrn lors de l'insolation d'un verre germanosilicate à l'aide d'un rayonnement de 

longueur d'onde égale à 193 nm. Nous confirmons ce résultat et nous montrons qu'il peut s'étendre au 

cas de l'insolation d'un verre hydrogéné. 
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Permanence des perles en excès 

Les spectres présentés sur les figures 51 à 56 ont été enregistrés 1 ms après occultation du 

faisceau de pompe incident sur le cœur des lames de préforme. Nous avons constaté que la 

transmission de la partie insolée des lames non hydrogénées n'évolue pas de façon sensible dans la 

journée qui suit l'insolation par la radiation de pompe [variations d'atténuation de l'ordre de 

l'incertitude de mesure d(~a) ±5 an-1
]. Ce résultat est en bon accord avec les observations publiées 

dans la littérature81
'
84

• Nous n'avons pas procédé à des études de stabilité des spectres d'excès de 

pertes induits dans les lames chargées en hydrogène. Nous avons simplement observé la stabilité des 

spectres pendant l'heure qui a suivi la fm de l'insolation. Nous n 'avons pas constaté d'évolution 

sensible dans la zone spectrale [220 nm- 350 nm]. Ce résultat parait surprenant puisque H. Itoh 

et a/. 104 signalent que certains défauts paramagnétiques tels que Ge(l) et Ge(2) qui absorbent dans 

cette zone spectrale sont instable en présence d'hydrogène. Ces défauts sont créés par les trois types 

d'insolation (paragraphe 335.2). Il est donc manifestement nécessaire de procéder à des mesures plus 

approfondies en maintenant les lames de préforme dans une enceinte contenant de l'hydrogène de 

façon à ce que la concentration du gaz soit constante au cours de la durée d'analyse. A notre 

connaissance, il n'y a pas eu d'études équivalentes effectuées sur des spectres d'excès de pertes induits 

dans des verres chargés en hydrogène. 

3.3.5. Etude des variations de l'atténuation spectrale d'un verre germanosilicate 

lors d'insolations ultraviolettes déconvolution des spectres en 

Gaussiennes. Application à la détermination de l'évolution des 

concentrations des différents défauts qui absorbent dans le domaine 

spectral [4 eV- 6 eV]. 

335.1. Introduction et principe de la méthode 

Les atténuations spectrales des cœurs de quatre lames de préforme BPG 286 non insolées sont 

reproduites sur la figure 57a. L'épaisseur de ces lames est de l'ordre de 100 microns. Les échantillons 

(a) et (b) n'ont pas été hydrogénés, les lames (c) et (d) ont été traitées par de l'hydrogène sous forte 

pression selon le protocole défini au paragraphe 63 du chapitre 1 (100 bar, 21 oc, 15 jours). Ces 

spectres peuvent être décomposés à l'aide d'une somme de fonctions Gaussiennes dont la variable est 

l'énergie. Chaque fonction Gaussienne est caractéristique de l'atténuation provoquée par un défaut 
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identifié ou non. Une opération similaire peut être réalisée pour les spectres enregistrés après que les 

verres aient été insolés. La forme de la somme des fonctions Gaussiennes utilisées pour représenter 

l'atténuation spectrale des échantillons correspond à la relation (53). 

2 

a(E)= ±ci ·e -4·1n(2)r~~E) (53) 
i=l 

Dans la relation (53), N représente le nombre de fonctions Gaussiennes utilisées pour décrire 

le spectre de pertes de l'échantillon. Les termes c;, ~et oi désignent respectivement l'amplitude de 

ième fonction gaussienne, l'énergie à laquelle se trouve centrée cette gaussienne et la demi-largeur 

spectrale de la fonction gaussienne. La demi-largeur spectrale est définie selon la convention utilisée 

par V B. Neustruev85
• Elle correspond à l'énergie pour laquelle la valeur de la fonction gaussienne est 

approximativement égale à c; 1 16. On peut formuler l'hypothèse que le nombre des fonctions 

Gaussiennes ou que certains paramètres caractéristiques restent constants au cours de l'insolation (par 

exemple la position~ et la demi-largeur oJ alors que d'autres paramètres (par exemple l'amplitude c;) 

évoluent. Si l'on admet que l'amplitude c; est proportionnelle à la concentration de défauts dont 

l'absorption est caractérisée par la ième fonction gaussienne, cette façon de procéder permet de 

déterminer l'évolution de la concentration des défauts en fonction de la durée d'insolation. La 

méthode implique cependant une part d'arbitraire. Il est en effet clair que des insolations prolongées 

peuvent créer des concentrations suffisantes de défauts non identifiés caractérisés par de nouvelles 

bandes d'absorption qui apportent alors une contribution significative au spectre d'atténuation. Si le 

nombre de fonctions gaussiennes est fixé dans la décomposition, il devient nécessaire de modifier 

l'énergie à laquelle elles sont centrées. D'une façon analogue des insolations prolongées peuvent 

modifier l'environnement des défauts qui absorbent et de ce fait la largeur spectrale oi des 

Gaussiennes. Devant cette situation, nous avons choisi de nous baser sur la description de V B. 

Neustreuv85 des défauts recensés dans les verres germanosilicates et de faire évoluer le moins de 

paramètres possible. Les énergies de fonctions gaussiennes ainsi que leur demi-largeur sont tirées de 

cette référence et sont rappelées dans le tableau 6. 

D'un point de vue pratique, la représentation de l'atténuation spectrale par la relation (53) est 

réalisée en ajustant la relation aux résultats expérimentaux par une méthode de moindres carrés non 

linéaire. Les termes c;, ~et Oi ainsi que le nombre N de fonctions Gaussiennes sont les paramètres de 

l'ajustement. Le nombre des Gaussiennes que nous avons introduites est constant et égal à 7, leur 

demi-largeur a été choisie constante à l'exception de celle qui correspond à la fonction centrée à 
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5,41 eV. L'énergie à laquelle sont centrées ces fonctions est constante à 1 'exception de la bande située 

aux environs de 5,8 eV dont la position peut constituer un paramètre des ajustements. Dans le tableau 

6, le sigle 4- permet d'identifier les paramètres que nous laissons varier librement lors des ajustements 

par la méthode des moindres carrés. 

Position de la bande Amplitude de la bande Demi-largeur 

Ei{ÀI} Ct ( cm·•) CJj (eV) 

4,41 eV (281 nm) "' 0,58 

4,75 eV (261 nm) "' 0,49 

5,12 eV (242 nm) "' 0,2 

5,41 eV (229 nm) "' "' 
5,81 eV (213 nm)"' "' 0,3 

6,2 eV (200 nm) "' 0,7 

7,SeV (165nm) 900 1,4 

Tableau 7 : Paramètres des composantes gaussiennes utilisées lors des déconvolutions. 

33.5.2. Résultats des déconvolutions en somme de gaussiennes 

Fiabilité de la méthode 

Position de la bande Courbe(a) Courbe(b) 

Ei (Àl") Ct( cm'1) Ct( cm.1 ) 

4,41 eV (281 nm) 2,8 12,8 

4,75 eV (261 nm) 1 0 

5,12 eV (242 nm) 63,4 46,28 

5,41 eV (229 nm) 84,6 86,2 

5,81 eV (213 nm) 171,84 134,2 

6,2 eV (200 nm) 62,4 100,38 

Tableau 8: Paramètres c; déduits des 1\iustements des courbes (a) et (b) par la loi (53). 

L'incertitude de mesure sur les spectres représentés sur la figure 57a est de l'ordre de 5%. 

Cette incertitude résulte principalement de l'incertitude sur la mesure de l'épaisseur de la lame, et de 

l'incertitude sur la mise en place de l'échantillon sur le banc de mesure. Cette incertitude s'explique 

par le fait que le cœur de la lame n'est pas parfaitement homogène si bien qu'un déplacement relatif de 
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la position du faisceau sonde par rapport au cœur se 

traduit par un spectre légèrement différent. L'écart 

entre les courbes (a), (b), (c) et (d) reste inférieur à 

5 %, par conséquent, il est possible de considérer 

que la différence qui existe entre les spectres n'est 

pas significative devant l'incertitude de mesure. On 

peut noter en particulier que le traitement par de 

l'hydrogène ne modifie pas le spectre d'absorption 

des échantillonsxiii. 

Les spectres (a) et (b) ont été ajustés à 

l'aide de la somme de sept gaussiennes selon la 

méthode décrite ci dessus. Le spectre expérimental 

(a) est superposé au résultat de l'ajustement (courbe 

en trait plein) sur la figure 57b. Nous avons fait 

figurer sur cette figure les différentes fonctions 

gaussiennes utilisées pour réaliser l'ajustement 

(traits en pointillés). Lors de ces ajustements, nous 

avons fixé la position de la bande située aux 

environs de 5,8 eV et la demi-largeur de la bande 

centrée à 5,41 eV en prenant en compte les valeurs 

numériques publiées par V B. Neustreuv85 (5,81 eV 

et 0,43 eV respectivement). Le tableau regroupe les 

coefficients c; obtenus à partir des ajustements 

réalisés sur les courbes (a) et (b ). 

Les valeurs des coefficients c; présentés 

dans le tableau 7 ne sont pas identiques d'une 

colonne à l'autre. L'écart entre les valeurs des 

paramètres c; peut être important : pour la fonction 
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Figure 57 a : Spectres d'atténuation du cœur de lames de 
préfonne BPG 286 hydrogénées et non hydrogénées 
(épaN;eurdeslames = 100 ~). 
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Figure 57b Décomposition en somme de fonctions 
ga~ennes du spectres d'atténuation du cœur d'une lame de 
préfonne BPG 286 (en traits pleùts: le spectre d'atténuation 
et 1'1\iustement par la relation (53), en pointillés : les 
dilférentes fonctions utilisées pour réaJiser l'ajustement). 

centrée à 4,41 eV le rapport de ces termes est égal à 'ibl 1 C(a) = 4,5. 

xiii Ce résultat est en accord avec les obseiVations de R.M. Atkins et al. 30
• 
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La sensibilité du système à une petite différence entre les spectres d'atténuation provient d'une 

part du fait que les bandes d'absorption se recouvrent fortement (caractéristique du matériau) et de 

l'absence de mesures d'atténuation correspondant à énergies supérieures à 6 eV (limite du système de 

détection). Par conséquent, la corrélation entre les coefficients est forte et une comparaison 

quantitative des caractéristiques des fonctions gaussiennes obtenues par les ajustements n'est pas 

significative, dès lors que les mesures d'atténuation ont été réalisées dans des conditions 

expérimentales telles que le faisceau sonde a été déplacé par rapport au cœur de la lame (c'est en 

particulier le cas lorsque les mesures portent sur des échantillons différents). Cependant, l'évolution 

des spectres de transmission d'une lame au cours d'une insolation est uniquement liée aux conditions 

d'insolation et au traitement éventuel que la lame a subi. Quantifier l'évolution des caractéristiques des 

fonctions gaussiennes obtenues par ajustement de l'évolution du spectre d'absorption de l'échantillon 

au cours de l'insolation semble donc significatif. 
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Figure 58a : Evolution, au cours d'une insolation, des 
paramètres &; calculés à partir des ajustements des spectres 
de la figure 51 avec la relation (53) (lame non hydrogénée, 
1,= 193 nm). 
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Figure 58b : Evolution, au cours d'une insolation, des 
paramètres &; calculés à partir des ajustements des spectres 
de la figure 52 avec la relation (53) (lame hydrogénée, 
1,=193nm). 

Nous présentons dans ce qui suit l'évolution des paramètres Ci qui résultent des ajustements, 

réalisés sur les spectres d'atténuation de lames de préforme de type BPG 286. Les spectres ont été 

enregistrés au cours d'insolations réalisées dans différentes conditions expérimentales. De manière à 
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améliorer la lisibilité des courbes, les valeurs des paramètres <; obtenues à partir des ajustements 

réalisés sur les lames non insolées sont soustraites aux valeurs des paramètres correspondants 

déterminés après une durée d'insolation t. L'étude porte donc sur les variations ÔCj des paramètres<; au 

cours des insolations. 

Par ailleurs, nous focalisons notre attention sur les variations des paramètres <; qui 

correspondent aux bandes d'absorption qui ont été attribuées85 aux centres de défauts Ge(l) (4,41 eV), 

Ge(2) (5,8 eV), GeE' (6,2 eV) et GODC (5,12 eV et 5,41 eV). 

Les figures 58a et 58b ont été obtenues par ajustement avec la relation (53) des spectres 

d'atténuation mesurés lors des insolations réalisées à l'aide du laser à excimère ArF (Àp = 193 nm). 

Les conditions d'insolations ont été présentées dans le paragraphe 33.1. La figure 58a correspond au 

cas de 1 'insolation de la lame non hydrogénée alors que la figure 58b est relative à la lame hydrogénée. 

Les évolutions des composantes ÔCj qui correspondent aux bandes d'atténuation enregistrées 

lors des insolation avec le laser à KrF (Àp = 248 nm) sont représentées sur la figures 59. 

Les spectres d'atténuation mesurés lors de l'insolation des lames de préforme hydrogénées par 

le laser FRED (Àp = 244 nrn, régime continu) sont traités de la même manière. Les conditions de 

l'insolation sont décrites au paragraphe 333. Les résultats des évolutions des paramètres ÔCj 

ajustements sont représentés sur la figure 60. 

Lors de l'utilisation du laser à ArF (figure 58a et 58b), l'évolution des paramètres ÔCj obtenus 

lors de l'insolation de la lame hydrogénée sont similaires en fonction de la fluence cumulée à ceux qui 

caractérisent la lame non hydrogénée. Les amplitudes des bandes attribuées aux centres Ge(l), GeE' 

augmentent de façon monotone au début de l'insolation puis saturent dès que la fluence cumulée 

incidente sur l'échantillon devient supérieure à 5 kJ/cm2
. Le niveau atteint à saturation dans la lame 

hydrogénée est plus élevé que pour la lame non traitée. L'amplitude de la bande centrée à 5,41 eV 

(GODC 2) croît de façon monotone avec la fluence cumulée sans qu'une saturation de la croissance 

ne soit observée. La croissance de cette bande est plus importante dans l'échantillon hydrogéné que 

dans la lame non traitée. Les bandes gaussiennes centrées à 5,12 eV (GODC 1) et 5,8 eV [Ge(1)] 

décroissent au cours de l'insolation de la lame non hydrogénée, alors qu'elles n'évoluent que 

faiblement au cours de l'insolation de la lame hydrogénée (variation inférieure à 20 cm-1
). 
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Dans le cas des insolations de la lame hydrogénée réalisées soit avec le laser à KrF 

(Âp = 248 nm) soit avec le laser continu (Âp = 244 nm), les évolutions des coefficients ÔCi avec la 

fluence cumulée incidente sur la fibre sont faibles et de ce fait peu significatifs dès que la fluence 

cumulée est supérieure à 1 kJ/cnl (Âp = 248 nm) ou 4 kJ/cm2 (Âp = 244 nm). Seuls les sens des 

évolutions au début des insolations sont significatifs. Ainsi, l'insolation de la lame par l'un ou l'autre 

des deux lasers se traduit par la croissance de la bande centrée à 6,2 eV [Ge(E')], la décroissance des 

bandes centrées à 5,12 eV (GODC 1) et 5,81 eV [Ge(2)]. Le cas des bandes associées aux défauts 

Ge(1) est plus complexe. Après une croissance rapide au début de l'insolation, l'évolution de cette 

bande n'est ensuite plus perceptible. Les évolutions des paramètres ôc; déterminés lors des insolations 

des lames hydrogénées sont représentées respectivement sur les figures 59 (Âp = 248 nm, laser à 

impulsions) et 60 (Àp = 244 nm, laser continu). Quel que soit le laser utilisé, il apparaît que l'intensité 

de la bande centrée vers 6,2 eV [bande attribuée à Ge(E')] croît avec la fluence cumulée incidente sur 

la fibre sans qu'une saturation franche apparaisse dans la gamme de fluence explorée. La décroissance 

de la bande centrée à 5,12 eV (GODC 1) est rapide au début de l'insolation, puis se sature 

(Âp= 248 nm) ou même s'atténue (Âp = 244 nm). Les amplitudes des bandes attribuées à Ge(1) et 

Ge(2) augmentent au début de l'insolation puis se saturent. 
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Figure 59 : Evolution, au cours d'une insolation, des 
paramètres &; calculés à partir des ajustements des spectres 
de la ligure 54 avec la relation (53) (lame hydrogénée, 
1, = 248 nm, laser impulsionnel). 
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3.3.6. Discussion 

Nous montrons dans la suite de ce mémoire comment utiliser les spectres d'excès de pertes 

pour calculer leur contribution (contribution du type Kramers-Kronig) à la modulation d'indice de 

réfraction ou la variation d'indice moyen du cœur de la fibre. Il n'est donc pas opportun d'établir ici 

une corrélation entre les évolutions des différentes bandes de défauts et la croissance de la modulation 

d'indice de réfraction. 

Bien que les décompositions des évolutions des spectres en fonctions gaussiennes fassent 

appel à un grand nombre de paramètres corrélés et doivent de ce fait être interprétées avec précaution, 

quelques point particuliers méritent d'être signalés. Par ailleurs, il nous a semblé intéressant de 

comparer les évolutions de ces bandes dans les lames hydrogénées insolées par l'un des trois lasers à 

notre disposition. 

Tout d'abord, les amplitudes des coefficients ÔCï correspondant aux insolations des lames 

hydrogénées sont deux à trois fois plus grandes (à condition d'insolation fixées) que celles 

déterminées à partir des spectres relevés dans les lames non hydrogénées. L'ordre de grandeur de cette 

différence est similaire à celui de la différence des amplitudes de modulation d'indice de réfraction 

dans les fibres BPG 286 hydrogénées et non hydrogénées. Le blanchiment de la bande à 5,12 eV (ÔCï 

négatif) s'avère environ deux fois plus faible dans les lames hydrogénées que dans les lames non 

hydrogénées et ceci quelle que soit la longueur d'onde du laser de pompe. Dans les lames 

hydrogénées, la bande d'absorption attribuée à GODC 1 n'est pas complètement blanchie. Ce résultat 

est en désaccord avec une observation de R.M. Atkins et al. 30
• Ces auteurs signalent en effet que 

l'insolation du cœur d'une lame de préforme germanosilicate hydrogénée par une radiation issue d'un 

laser à KrF fait disparaître la bande d'absorption attribuée à GODC 1. Il est par contre cohérent avec 

un résultat publié récemment par T. Tsai et al. 101
• Ces auteurs ont en effet utilisé la spectroscopie RPE 

afin de mesurer la concentration de défauts Ge(E') induits dans différentes fibres germanosilicates 

hydrogénées par des insolations effectuées au moyen d'un laser à KrF. L'allure générale des courbes 

de croissance de la concentration des centres Ge(E') est similaire en fonction de la fluence cumulée à 

la courbe de croissance de la bande centrée à 6,2 eV tracée sur la figure 59. Le point important relevé 

par T. Tsai et al. réside dans le fait que la concentration des centres Ge(E') dépend assez peu de 

l'intensité initiale de la bande GODC 1. T. Tsai et al. en déduisent que la formation des centres Ge(E') 

est assez peu corrélée au blanchiment de la bande GODC 1. 
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Par ailleurs, il apparaît à l'examen des différentes figure que la saturation du blanchiment 

(partiel ou total) de la bande GODC 1 est très rapide en fonction de la fluence cumulée. Ces 

observations ne sont pas en bon accord avec le modèle proposé par K. Awazu et a/.66
• Ces auteurs 

supposent en effet que l'insolation d'un verre germanosilicate hydrogéné par le flux lumineux issu 

d'une lampe à xénon provoque une transformation des différents composants de la bande de défauts 

GODC 1 en centres Ge(E'). Selon ce schéma, la cinétique de formation de la bande centrée à 6,2 eV 

devrait être similaire à celle correspondant au blanchiment de la bande GODC 1 et l'amplitude du 

blanchiment observé dans les fibres hydrogénées devrait être plus important que celle relevée dans les 

lames non hydrogénées (la concentration de défauts Ge(E') créés dans la lame hydrogénée est plus 

importante que dans la lame non chargée). Manifestement, l'aspect de nos courbes ne peut 

s'interpréter qu'en supposant qu'un autre mécanisme intervient dans la formation des centres Ge(E'). 

La saturation rapide de la croissance de la bande attribuée aux défauts Ge(1) et la décroissance en 

fonction de la fluence cumulée de la bande attribuée aux défauts Ge(2) constituent des phénomènes 

généraux observés dans les lames non hydrogénées. Ce comportement est cohérent avec le modèle de 

formation des centres Ge(E') proposé par J. Nishii et a/.97
• Ces auteurs supposent en effet que 

l'insolation d'un verre germanosilicate par le flux lumineux issu d'un laser ultraviolet provoque la 

formation des centres GEC [Ge(1) et Ge(2)] via un mécanisme photochimique à deux photons puis, 

lorsque l'insolation est prolongée, la transformation de ces centres en centres Ge(E'). 

Dans le cas des insolations de la lame hydrogénée avec l'un des trois lasers, les intensités des 

bandes attribuées aux défaut Ge(E') et GODC 2 augmentent avec la fluence cumulée. Plus 

précisément, l'intensité de la bande centrée vers 6,2eV se sature dès que la fluence cumulée devient 

supérieure à 5 kJ/cm2 lorsque l'insolation est réalisée avec le laser à ArF. Lorsque les insolation sont 

réalisées avec les lasers de longueur d'onde 244 nm ou 248 nrn, aucune saturation franche de la 

croissance n'apparaît. Ce comportement général est en accord avec une autre hypothèse de T. Tsai et 

al. qui stipule que la plus grande partie de la modulation d'indice de réfraction provient de la formation 

photoinduite des centres Ge(E') 101
' 
105

• En effet, comme le montrent les figures 12, 17 et 18, 

l'insolation de la fibre BPG 286 hydrogénée par un système de franges réalisées à l'aide du laser à ArF 

conduit à une saturation de la modulation d'indice de réfraction plus rapide que lorsque l'insolation est 

réalisée à l'aide d'un laser de longueur d'onde égale à 248 nm ou 244 nm. 
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3.4. Calcul de variation d'indice de réfraction par l'utilisation des excès de 

pertes: modèle de Kramers-Kronig 

3.4.1.1. Introduction 

Dans les paragraphes précédents, nous avons décrit dans quelle mesure les excès de pertes 

induits par une isolation ultraviolette dans la gamme spectrale [210 nrn- 1500 nrn] permettent 

d'obtenir des informations sur les mécanismes et centres de défauts mis en jeu dans la photosensibilité. 

Dans ce paragraphe, nous présentons, sous la forme d'un article publié dans le journal Applied Optics, 

une méthode d'utilisation des mesures d'excès de pertes photoinduites pour évaluer la modulation 

d'indice de réfraction et la variation d'indice moyen du verre créés par l'insolation. Cette méthode qui 

inclut à la fois un caractère temporel et local permet de prendre en compte les effets de saturations des 

excès de pertes. ll est ainsi possible de modéliser la distribution spatiale d'indice de réfraction le long 

d'un réseau de Bragg dont l'origine serait uniquement liée à des changements du coefficient 

d'absorption du verre dans la gamme [210 nrn- 350 nrn]. 

3.4.1.2. « ANALYS1S OF COLOR CENTER RELATED CONTRIBUTION TO BRAGG 

GRATING FORMATION IN Ge:Si02 FIBER BASED ON A LOCAL KRAMERS 

KRONIG TRANSFORMATION OF EXCESS LOSS SPECTRA » 

La présentation de cet article débute à la page qui suit. Il s'insère dans ce mémoire sans 

modifications par rapport à la version publiée, c'est à dire que les numérotations des figures et des 

références y sont laissées telles quelles. Cette insertion ne provoque pas d'incrémentation de la 

numérotation appliquée au reste du chapitre. Nous détaillons dans l'annexe 2 la manière dont nous 

obtenons la relation (1) de l'article et les différentes approximations que son utilisation impliquent. 
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Analysis of color-center-related contribution to Bragg 
grating fonnation in Ge:Si02 fiber based on a local 
Kramers-Kronig transformation of excess loss spectra 

Bruno Leconte, Wen-Xiang Xie, Marc Douay, Pascal Bernage, Pierre Niay, 
Jean François Bayon, Eric Delevaque, and Hubert Poignant 

UV-induced excess !osses have been measured at various pulse energy densities and exposure times in 
germanosilicate optical fiber preform cores. The corresponding refractiv e- index changes have been 
determined through a Kramers-Kron.ig analysis. Because of the nonlinear behavior of the excess !osses 
as a function of both exposure ti me and tluence per pulse, one should be careful when comparing the 
refractive-index modulation deduced from such measurements with that obtained from Bragg grating 
retlectivity. Indeed nonlinear effects such as saturation imply that it is necessary to take into account 
the local character of the change in absorption to calcula te the evolution of the refractive-index modu
lation accurately as a function of the exposure time. Implica tions of these results are discussed. 
© 1997 Optical Society of America 

Key words: Optical fiber, UV absorption, Kramers-Kronig analys is. 

1. Introduction 

Photosensitivity has been observed in a large variety 
of samples, such as germanosilicate fibers, 1·2 rare 
earth-doped aluminosilicate fibers3-5 (rare earths of 
Eu2 +, Ce3 +, Tb3 +, Tm3 +, Er3 +), aluminoborosilicate 
waveguides,6 multicomponent silicate glasses doped 
with various rare-earth ions,7·8 Ce3 + -doped ZBLALi 
fluoride glasses or fibers,9 Eu3 +- or Ce3 + -doped PZG flu
oride waveguides, 10 Ti02-doped silicate waveguide, 11 
chalcogenide glasses, 12 phosphosilicate fibers13 [ which 
might or might not be doped by rare earths14 or by Sn 
(Ref_ 15)] and Ta-doped silicate fibers. 16 Owing to a 
wide range of applications in optical communication, in 
optical sensors or in laser areas, the understanding of 
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microscopie mechanisms of photosensitivity in glass is of 
paramount importance, particularly when looking for
ward to the accurate prediction of the reliability of pho
towritten components. The precise origins ofrefractive
index change are not yet fully clarified, although it is 
generally known that photosensitivity in germanosilicate 
glass is initiated by the UV-induced breaking of Ge-Si 
wrong bonds.17 Two classes of mechanisms are gener
ally presented. The fust is based on color-center-related 
changes in UV absorption that give rise to refractive
index changes in the infrared by the Kramers-Kronig 
(KK.) relationship. Sorne authors have reported that 
the order of magnitude of the index changes obtained 
through this process are in good agreement with those of 
the refractive-index modulation ûnmod deduced from the 
reflectivity of gratings written in the corresponding 
fibers. IB-20 Th us these results provided evidence that 
the color-center mode! of photosensitivity pla ys an impor
tant role in germanosilicate fibers for type 1 gratings.I 9.20 
ln contrast, for rare-earth-doped aluminosilicate or fluo
ride glasses, the KK analysis performed with UV and 
visible changes in absorption spectra (analyzed spectral 
range: 200-800 nm) failed to account for the UV
induced refractive-index changes.<>-9 The second mech
anism is based on light-induced structural changes in the 
glass matrix.5·10·21 - 23 Indeed, microscopie inspections of 
gratings written in germanosilicate preform22-24 cores or 
in fibers25 have established that a specifie volume de
crease is evident for bright fringes. The corrugations 



observed in preform cores result from a permanent den
sification and from elastic strains distributed along the 
exposed pattern. Starting from these observations, 
Poumellec et al. 24 recently proposed a simplified model 
that not only accounts for a large part of the measured 
refractive-index change but also for the localization of 
UV-induced birefringence along the grating wave vector 
within the preform plate. Thus experimental and the
oretical evidence exists confirming that these two models 
are relevant for explaining the photosensitivity in ger
manosilicate glass, but the question of accurately deter
mining to what extent each accounts for the grating 
growth still awaits an answer. 

Our aim in this paper is to show that sorne common 
simplifying assumptions (for example, the linearity of 
the UV-induced changes in absorption ~a as a func
tion of pulse energy density F), implicitly hypothe
sized when the contribution of the color-center
related absorption change to the refractive-index 
modulation is calculated, are questionable and thus 
have to be investigated further. Indeed, the color
center model is local; consequently, its assessment 
through KK transformation ideally requires that, 
when writing a grating within a fiber, one measures 
the UV-induced excess loss spectrum at each expo
sure time and at each place along the grating wave 
vector on the spectral range within which the color 
centers absorb. Th us assuming that these measure
ments can be realized with a spatial lateral resolution 
high enough to match the grating pitch, KK analysis 
would then give at each exposure time the true form 
of the periodic refractive-index change along the fiber 
axis, which results from UV-induced change in glass 
polarizability. Color-center trapping at defect sites 
brings out such changes in polarizability, but other 
possibilities also exist such as the photoelastic effect. 
Mterward, a Fourier series expansion of the change 
in refractive index would give the mean refractive
index change along the fiber axis and the amplitude 
of the refractive-index modulation corresponding to 
the grating pattern. As the above-mentioned proce
dure cannot be strictly followed, we suggest a simpli
fied method for performing the KK analysis. This 
method starts from reasonable hypotheses and 
should lead to a better estimation of the color-center
related index changes than that previously obtained. 
For the sake of demonstration, we limit the presen
tation of absorption changes in hydrogen-loaded or 
hydrogen-unloaded germanosilicate preform plates 
as analyzed through a spectral range spanning from 
220 to 350 nm. Our analysis enables one to predict 
that the thermally activated decay for the mean 
refractive-index change can be different from that for 
the amplitude of the refractive-index modulation. 
We present the results of a grating annealing exper
iment that confirms this statement. 

2. Method and Experimental Details 

First, let us assume that the pulse energy density 
F(z) along the fiber axis Oz is perfectly sinusoïdal, 
the fringe visibility V( z) is a piece of information of 
the experiment, and the lJV-induced changes in the 
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absorption spectrum are nearly identical in preform 
and fiber cores. This last hypothesis is supported by 
the observation reported in Refs. 26 and 27 according 
to which both the shape and the intensity of the UV 
absorption bands found in fibers correspond to those 
measured in preforms. Under these assumptions 
the following procedure can be used, which consists of 
recording the dynamics of excess loss spectra during 
exposure of the preform core to spatially uniform UV 
light at various pulse energy densities. The set of 
values for pulse energy densities (F = F 1, F 2 , Fn · · ·) 
must be chosen to sample the range of pulse energy 
densities corresponding to those in the fringe pattern 
used to fabricate the gratings. Afterward, a KK 
transformation starting, for example, from Eq. (1) 
can be used to calcula te the numerical values of the 
change in refractive-index .1nKK(t, F) versus the ex
posure time and the pulse energy density. Knowl
edge of the shape of the UV light energy distribution 
along the fiber axis enables one to determine the 
index change profile .lnKK(t, z). In the end, Fourier 
analysis leads to the different terms of series expan
sion, which then can be compared with the corre
sponding ones deduced from measurement of the 
grating reflectance. As shown below, using this 
somewhat complex procedure is useful because ~a:(À., 
t, F) is generally a nonlinear function ofF. 

The germanosilicate preform under investigation 
was prepared with a 7-mol.% germania core by use of 
modified chemical vapor deposition process at the Cen
tre National d'Etudes des Télécommunication labora
tory in Lannion. The cladding was doped with boron 
and phosphorus. Plates that were 75-100 j.lffi thick 
were eut from this preform and, after optical polishing, 
were used to get the UV-induced absorption changes. 
Sorne samples were hydrogen loaded for 15 days at 100 
atm at room temperature. Light from a deuterium 
lamp was used to probe the UV-induced absorption 
change, and after dispersion by a low-resolution con
cave holographie grating, ~À. = 3 nm, was detected by 
an intensified silicon photodiode array processed by a 
computerized acquisition system (optical multichan
nel analyzer system 1463/1403/1420 from EG&G). 
A 300-j.Lm-diameter circular aperture was set in front 
of the core of the preform plates to ensure that the 
pump and the probe UV beams crossed through the 
core. The corresponding analyzed spectral range 
spanned from 220 to 350 nm. A pulsed KrF excimer 
laser operating at 248.5 nm and 30Hz was used for 
ali the UV exposures. During irradiation, spectra 
were recorded after a time delay of 1 ms with refer
ence to the emission time of the KrF pulse so that the 
effect of possible KrF laser-induced fluorescence on 
the absorption spectra was minimized. (The life
time of UV-induced fluorescence in germanosilicate 
glass is typically =100 j.LS.ZR) 

Furthermore, the thermal stability of a grating writ
ten in an unloaded fiber, drawn from the preform, was 
investigated through a 30-min isochronal annealing 
experiment. To write the grating, the fiber was ex
posed to 2100 pulses of UV light at 248.5 nm (length of 
the grating, 2.1 mm, fluence per pulse, 430 mJ/cm2

). 

201 



Chapitre II 

200 

"e 
~ 150 ., 
• 
~ 
: 100 

" " " " ., 
" " " ., 
c: 

> 
::;) 

" E 
~ 
• ., 
~ ., 
• 
" " " " ., 
" " " ., 
·= > 
::;) 

50 

·50 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

lai 

220 

lb) 

" 
'. , . 

\ ·."'I{ 

', ... ' 

240 

10 pulses 

260 

non H
2 

loaded prelorm 

e~too ~ 

1..
11

:: 248 nm , F=100 mJ/cm2
, 30 Hz 

280 300 320 

Wavelength (nm) 

H 
2
1oaded pretorm 

e=100 ""' \= 248 nm , F::100 mJ/cm2
, 30 Hz 

120,000 pulses 

40,000 pulses 

5.500 pulses , .... _ --

10 pulses 

340 

·50 '--------------------1 
220 240 260 280 300 320 340 

Wavelength (nm) 

Fig. 1. Excess loss spectra measured in the germanosilicate pre
form core (7 -moL% Ge02 doped) after exposure to lJV pulses at 100 
mJ/cm2 : (a) unloaded plate and (b) hydrogen-loaded plate. 

These exposure conditions led to a change in the mean 
refractive index of(3.6 ± 0.2) x 10-4 as deduced from 
the shift in the Bragg wavelength in the course of 
inscription. From the grating reftectivity (R = 819c) 
at the peak, the amplitude of the refractive-index mod
ulation was estimated to be (3.1 ± 0.2) x 10-4

. The 
grating was then placed in an oven to investigate its 
thermal stability. After each step during which the 
temperature of the grating was kept at T ± 5 oc for 30 
min, the temperature of the fiber was reduced to room 
temperature to record its transmission spectrum. 
Then the temperature of the fiber was raised and held 
at T + 50 oc for 30 min to get the following step. 

3. Experimental Results and Data Analysis 

The absorption spectrum of the preform consists of 
the germanium oxygen defect center (GODC) band 
peaking near 240 nm; this overlaps with a strong lN 
tail of a band peaking below 220 nm. It looks like 
the spectrum of sample 3 in Fig. 4 of Ref. 29. Fig
ures 1(a) and 1(b) show the lN-induced loss spectra 
recorded, respectively, in a hydrogen-free and in a 
hydrogen-loaded sample. The ftuence per pulse was 
100 mJ/cm2

, the lN-accumulated ftuence being the 
parameter of the experiment. As shown in Fig. 1(a), 
a few pulses of lN light impinging onto the hydrogen
free sample led to strong attenuation from an lN 
band tail with a broad dip that corresponds to partial 
bleaching of the GODC band. Increasing the expo
sure time mainly induced an increase in GODC band 
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bleaching, which saturated and showed no further 
significant change from 40,000 pulses to 120,000 
pulses. The features of the spectra displayed in Fig. 
1(b) (hydrogen-loaded samples) are similar to those 
shown in Fig. 1 of Ref. 30. For as many as 140,000 
pulses, the lN-induced losses increased monotoni
cally, leveling off at a higher level than that in the 
unloaded sample. 

Spectra similar to those shown in Fig. 1 were re
corded after exposure of the samples to lN light at 
ftuences per pulse ofF= 65, 100, 130, 280, 310, 430, 
and 520 mJ/cm2 for the unloaded samples and at 
ftuences per pulse ofF= 65, 100, 310, and 470 mJ/ 
cm2 for the hydrogen-loaded samples. A direct KK 
analysis of the excess loss spectra !lex(,\, F, N) was 
then carried out through Eq. (1) (Ref. 31) to derive the 
magnitude of the refractive-index change 1nKK(,\', F, 
N) as a function of the number of pulses (N) imping
ing on the core of the preform plate. 

KI\ , 1 J' 2 
1cx(ÎI., F, N) 

~n (,\. , F, N) = --·c; ---~-- ,,- dll. . 
2 - ( ,\. )" 

7T u 1-~---

In Eq. ( 1), 1\ 1 and 1\2 are the boundaries of the spectral 
range within which absorption changes are taken 
into account. ,\.' is the wavelength at which the 
refractive-index change was calculated. Equation 
(1) is valid for 1\' >> 1\ 2 > ll. 1 . The numerical values 
of,\.', ll.2 , and ,\1 were, in our calculations, set at 1500, 
350, 220 nm, respectively. Figures 2(a) and 3 show 
the evolution of 1nKK as a function of the pulse en
ergy density after various exposure times for the 
hydrogen-free and hydrogen-loaded samples, respec
tively. Note that 1nKK not only saturates as a func
tion of exposure time, but aiso shows a nonlinear 
dependence on the ftuence per pulse. This behavior 
was already reported in Ref. 19. The saturation and 
nonlinear dependence of 1n KK as a function ofF oc
cur, respectively, earlier and at a lower pulse energy 
density in the unloaded sample than in its hydrogen
loaded counterpart. As shown in Fig. 2(a), the 
ch~e in refractive index of the unloaded sample 
1n was observed to decrease as a function of expo
sure time after a few pulses of lN light. This de
crease contrasts with the rise in refractive index 
reported in other studies 19 and with the grating 
growth, which is a result of the small size of the 
analyzed spectral range, limited by the detection sys
tem. Indeed. within the spectral range (220-350 
nm), the change in refractive index is governed by 
bleaching the Ge-Si wrong bond band at 243 nm. 
This bleaching contributes negatively to the 
refractive-index change. 19·32-33 To overcome this 
drawback, one can take advantage of the result by 
Dong et al. 19 who established that a good correlation 
exists between the lN-induced absorption changes at 
195 and 242 nm because the equation 1cx195/ 1cx242 = 
-2 holds in many experimental situations. Accord
ingly, it sounds reasonable to extend the span of the 
analyzed spectral range by including the contribution 
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of the l.N-induced absorption change at 195 nm in 
the calculus. To this purpose, it was assumed that 
the line shapes of the bands at 195 and 243 nm are 
Gaussian, the ratio ofhalf of the full1/e bandwidths 
is O. 77/0.23 eV for the 195- and 243-nm bands, 19 and 
the equation Lla195/ .:la242 = -2 is valid. The value 
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). These were obtained with 
the changes displayed (a) in Fig. 2(b) for an unloaded preform and 
(b) in Fig. 3 for a hydrogen-loaded preform under the assumption 
that fringe visibility V = 1. 

of .:la242 was obtained from l.N-induced absorption 
spectra as were those in Fig. 1. The result of the 
simulation is shown in Fig. 2(b). It is obvious that 
the main conclusions drawn from Fig. 2(a) remain 
valid except for the change in refractive index, which 
is now increased. Accordingly, it appears that, 
when writing a grating, although the irradiance dis
tribution could be perfectly sinusoïdal along Oz, a 
distortion of the refractive-index profile along Oz 
cornes from these saturation effects. The order of 
magnitude of the distortion depends on the exposure 
time, on the mean fluence per pulse, and on the hy
drogen treatment. This is illustrated in Fig. 4, 
which represents the evolution of change in 
refractive-index ÂnKK(z, N) along Oz for the 
hydrogen-free [Fig. 4(a)] or for the hydrogen-loaded 
[Fig. 4(b)] samples. To draw the graphs displayed in 
these figures, we assumed that the pulse energy den
sity along the fiber axis follows Eq. (2): 

( 21l'z) F(z) =Fmean 1 +V cos A . (2) 

In Eq. (2), F mean is the mean fluence per pulse, Vis 
the fringe visibility assumed to be constant along the 
fringe pattern, and A is the grating pitch. An inter-
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polation of our data, obtained at sampled fluences per 
pulse, was used to calculate the change in refractive 
index at any point along the fiber. In Fig. 4, the 
arbitrary parameters are chosen as F mean = 60 and 
180 mJ/cm2

; N = 100, 1000, and 10,000 pulses; and 
V = 1. The plots in Fig. 4a were drawn from the 
data displayed in Fig. 2(b) (i.e., when tak:ing into 
account the change in absorption at 195 nm). Fig
ure 4 shows that the shape of the refractive-index 
change as calculated from Eq. (1) is no longer sinu
soïdal at high pulse energy density. The distortion 
is especially significant in the unloaded sample. 
The evolutions of the first terms Â.nmean KK and 
Â.nmodKK of the Fourier series expansion [Eq. (3)] 
for Â.nKK(z, N) are shown as a function of Nin Fig. 
5(a) (unloaded samples) and in Fig. 5(b) (hydrogen
loaded samples). 

D U u (2~) Â.n (z, N) = Â.nmean + Â.nmod COS A + · · · 
(3) 

Mostly because of the distortion noticeable in Fig. 4a, 
Â.nmean KK [Fig. 5(a)] is, for F > 150 mJ/cm2, signifi
cantly higher than Â.nmod KK whatever the number of 
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pulses. Although less important than in Fig. 5(a), a 
similar effect can be deduced from inspection of the 
evolutions for Â.nmean KK and Â.nmod KK in the 
hydrogen-loaded sample . 

The results of the 30-min isochronal annealing ex
periment are displayed in Fig. 6 in which the decays 
of the refractive-index modulation Â.nmod(T) and the 
mean refractive-index Â.nmean(T) are plotted as a 
function of the temperature at which the fiber was 
elevated. Â.nmean(T) and Â.nmod(T) (measured at 
room temperature after the step at T) are normalized 
against the corresponding data at the beginning of 
the experiment. The rate of heating-induced decay 
in the mean refractive-index change is higher than 
that in the refractive-index modulation. The nor
malized mean index change was roughly =0 after the 
step at 450 ac and became negative around 500-
600 ac. Within this temperature range ânmod(T) 
kept ~30% of its initial value. Above 600 ac, the 
Bragg wavelength shift changed its way, which 
means that the mean refractive-index change in
creased. 

4. Discussion 

Our purpose is to examine the shape of Â.nKK along 
the wave vector while carrying out the numerical 
simulations in a time short enough that it could be 
performed with a persona! computer. Accordingly, 
we used a simplified form [Eq. (1)] of the KK trans
form. Note that a method for applying the KK 
model has recently been provided to compute the 
change in refractive index from the change in absorp
tion spectra.20 This method starts on a rigorous ex
pression of the KK transformation and uses data 
from the decomposition of the absorption spectra into 
Ga us sian (or Lorentzian) lines. 

When Eq. (1) is used, decomposition of bands is 
unnecessary but implies sorne level of approximation. 
Equation (1) can be derived from the rigorous KK 
relation connecting the real (f.') and the imaginary 
part (f.") of the dielectric permittivity (f.) (Ref. 34) on 



the assumption that e" << e', which is the dispersion 
of the medium, can be neglected and the relative 
change in refractive index is lower than that of the 
absorption coefficient. A numerical calcul us that re
moves the last two hypotheses was carried out with 
the KK relation.34 It showed that the error induced 
in Eq. (1) by these approximations remains lower 
than 0.1%. 

Thus our results show that an accurate check of the 
color-center model with the KK relationship requires 
the recording of numerous excess loss spectra when 
one exposes glass to UV light at various fluences per 
pulse. As, in the example reported in this paper, the 
UV-induced losses are nonlinear as a function afflu
ence per pulse and saturate with exposure time, the 
shape of the change in refractive index calculated 
along the fiber axis with the KK relation exhibits 
strong distortions, which, in turn, lead to the follow
ing inequality: 

.ln mean KK > ilnmod KK. (4) 

The analyzed spectral range used to establish in
equality (4) spanned from 220 to 350 nm for the 
hydrogen-loaded sample. For the unloaded sample, 
the range of data was extended by an extrapolation of 
the analyzed portion of the spectrum, including the 
contribution of absorption change at 195 nm. Ac
cordingly, our analysis only gives proof of the validity 
of inequality ( 4) for the part of the index change that 
can be ascribed to defects that absorb in these spec
tral ranges. It is noteworthy that UV-induced ex
cess loss spectra have also been recorded in our 
laboratory when Ce3 + -doped aluminosilicate or ZB
LALi ftuoride glasses were exposed to UV light at 
various fluences (50 mJ/cm2 < F < 300 mJ/cm2)_5~9 
The analyzed spectral range spanned from 200 to 800 
nm: the corresponding change in refractive index 
(as calculated with a KK analysis) saturated as a 
function of the fluence per pulse for fluences higher 
than 100 mJ/cm2

. This means that inequality (4) is 
also valid for these glasses for defects that absorb 
between 200 and 800 nm. 

The origin of permanent excess losses induced in 
the unloaded sample by the first few shots remains at 
present unclear. Interestingly, another paper has 
reported that the first pulses of UV light that impinge 
onto a germanosilicate fiber induce strong permanent 
absorption at 488 nm, a few hundred microseconds 
after the abrupt decrease in transmission that imme
diately follows pulse impact.~5 One can surmise 
that this visible loss is the tail of the excess loss 
shown in Fig. l(a). 

One can understand the results of the annealing 
experiment by considering that there exists contrib
utors to the index changes other than an UV-induced 
creation of point defect centers, for example, compac
tion and/or stress-related mechanism. Indeed, Fon
jallaz et al.36 recently showed that the tension in the 
core of single-mode germanosilicate fibers is strongly 
increased by the formation of a Bragg grating. The 
phenomenon was explained by a structural change of 
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the glass in the fiber core into a more compact con
figuration. 36 Inspection of gratings written in the 
fiber studied in this paper has been performed with 
transmission electron microscopy and has confirmed 
the hypothesis of UV-induced compaction of fiber 
cores. 25 The Switzerland team has also shown that 
the tension increase lowers the refractive index be
cause of the photoelastic effect.37 They reported 
that, after exposure of germanosilicate fibers to ac
cumulated fluence of35 kJ/cm2

, the total mean index 
change .lnmean was at least 20% smaller than the 
total index modulation .lnmod· Owing to a fringe 
visibility in their experiment of close to 100%, they 
could assume that the compaction-induced change in 
the mean refractive index .lnmod comp equals the in
elastic index amplitude .lnmeancomp. As the pho
toelastic effect contributes negatively to the index 
change, .lnmean < ilnmod implies that the amplitude 
of the elastic mean index was higher than that of the 
index modulation. Thus the situation seems some
what complicated. Total mean refractive-index 
changes lower or higher than the total refractive
index modulation can be observed when a grating is 
written. It depends on fringe visibility, exposure 
time, pulse energy density, and whether color center 
or compaction is the chief mechanism of photosensi
tivity. Therefore it must be emphasized that the 
ratio ~od KK / llnmod comp Can be different from 
~nmean / .lnmeancomp. Erdogan et al.38 proposed a 
charge-transfer model for the decay mechanism in 
which carriers excited during writing are trapped in 
a broad distribution of trap states and the rate of 
thermal depopulation is an activated function of the 
trap depth. A macroscopic theory of thermal an
nealing of compacted vitreous silica was published 40 
years ago by Primak.39 His theory assumes that the 
kinetics can be described through a reaction of order n 
involving a continuous distribution of activation ener
gies.39 Starting from similar assumptions, Poumellec 
et al.40 recently showed that behavior similar to this 
given by the Erdogan et al.38 model can be deduced 
from the model of densification annealing. The kinet
ics and the distribution of activation energies for com
paction annealing presumably differ from those for 
color-center annealing. As a result, the inequality 
A KK/A comp -1- A KK/A comp · li 
'""nmod unmod -;- unmean unmean rmp es 
that thermally activated decay for .lnmod can be differ
ent from that for ~nmean-

This is observed in Fig. 6, which shows that the 
thermally activated decay in the mean index change 
appears to be faster than that in the index modula
tion. However, sorne care must be taken before 
drawing a definitive conclusion about the difference 
in the rates of decay for UV-induced .lnmod and 
~nmean· Indeed, during the inscription and the an
nealing experiments, the change in mean refractive 
index was measured by the shift in the grating Bragg 
wavelength with reference to the Bragg wavelength 
wh en the gr a ting was created. It is obvious from the 
features of the plots in Fig. 5(a) that the fust UV 
pulses chiefly produced an increase in .lnmean· Sup
pose that now .lnmod remained too low to lead to a 
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noticeable change in the fi ber transmission spectrum. 
[The sensitivity of our detection scheme in the condi
tions of grating inscription allowed us to detect .:lnmod 
= 3 X 10-5; the grating could be detected after expo
sure to 20 UV light pulses (refiectivity of 5%).] This 
gave rise to an offset in the measurement of 6.nmean at 
the time of grating inscription. One can use this 
offset to explain why the normalized mean index 
change is negative around 500 and 600 °C. Let us 
assume that the thermally induced shift in Bragg 
wavelength resulted only from bleaching the UV
induced, mean refractive-index change and that heat
ing the fiber to 500 oc for 30 min fully erased 6.nmean· 
As, after this step oftemperature, the grating was not 
fully erased, we were able to measure its Bragg wave
length shift. Owing to the annealing of the offset, 
this wavelength was shorter than that for the grating 
at its inception. Under the above hypotheses, we 
can conclude that the rate of decay for the UV
induced 6.nmean was different from that for 6.nmod· 
For a temperature higher than 600 oc the Bragg 
wavelength shift changes its direction and 6.nmean 
increases, whereas 6.nmod continues to decrease. 
This shows that analysis of the phenomenon is more 
complex than simply assuming a bleaching of UV
induced 6.nKK and 6.ncomp. For example, annealing 
can induce relaxation of fiber internai stresses,41 

leading to a large change in the mean refractive in
dex. It is noteworthy that it has already been re
ported that annealing a borosilicate glass at a 
temperature of 300 oc increases the glass refractive 
index.42 As the cladding of the fiber used in this 
study is doped by boron, we suggest that the change 
in Bragg wavelength shift cornes from this phenom
enon. A practical implication can be drawn from 
this paper: studying the long-term stability of 
Bragg gratings requires that not only the refiectivity 
evolution but also the Bragg wavelength shift be 
checked as a function of temperature and time. 

5. Conclusion 

To summarize, the evolutions of the UV-induced 
changes in refractive index calculated through a 
Kramers-Kronig analysis of excess loss spectra in 
germanosilicate preform cores have been found to 
be nonlinear as a function of both the UV fiuence 
per pulse and the exposure time. The experimen
tal investigations were carried out within the (220-
350-nm) spectral range. Based on the changes in 
absorption spectra recorded at various times and 
various fiuences per pulse, the dynamics of the 
growth of a Bragg grating under exposure to a per
fectly sinusoïdal UV bearn intensity were simu
lated. This simulation shows that the value of 
mean index change is more important than the in
dex modulation change. The difference between 
6.nmod and 6.nmean is significant for UV energy den
sity higher than 150 mJ/cm2

. It has then been 
suggested that different parts of the index changes 
that contribute to the grating formation (color cen
ter, compaction, or related photoelastic effect) 
should be further taken into account separately in 
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the study of the long-term stability of Bragg grat
ings. This last point of view is supported by the 
result of the grating annealing experiment pre
sented in this paper in which significant difference 
in thermal behavior between the average index and 
the amplitude of index modulation could be ob
served. 
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Chapitre II 

3.4.13. Utilisation du modèle local de Kramers-Kronig dans le cas de l'insolation d'un verre 

germanosiücate par une radiation de longueur d'onde égale à 193 nm. 

Nous appliquons la méthode décrite au paragraphe précédent au cas des excès de pertes 

induites par l' insolation de lame de préforme BPG 286 à l ' aide du laser à excimère ArF (Àp = 193 nm). 

Les spectres ont été enregistrés au cours d'insolations réalisées dans différentes conditions 

expérimentales de fluence par impulsion. Le protocole expérimental suivi pour insoler les lames et 

pour mesurer les coefficients d'excès de pertes a été présenté dans le paragraphe 33. 
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Figure 61 : Evolution en fonction de la densité moyenne 
d'énergie par impulsion de la variation photoinduite d'indice 
de réfraction MKK (lame de préforme BPG 286 non 
hydrogénée). 
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Figure 62 : Evolution en fonction de la densité moyenne 
d'énergie par impulsion de la variation photoinduite d'indice 
de réfraction MKK (lame de préforme BPG 286 hydrogénée). 

Trois spectres similaires à ceux des figures 51 et 52 ont été enregistrés lors de l 'insolation 

uniforme du cœur de lames de préforme BPG 286 à l'aide du faisceau lumineux délivré par le laser à 

ArF. La densité moyenne d'énergie par impulsion incidente sur le cœur de la lame a été fixée à 50, 

200 et 300 mJ/cm2
. L'épaisseur des lames a été choisie égale à 100 ~m. L' insolation a été réalisée sur 

des lames hydrogénées et des lames non hydrogénées. Les conditions de traitement des lames par de 

l'hydrogène sont identiques à celles décrites dans le paragraphe 33.1. Les mesures de transmission du 

cœur des lames de préforme ont été réalisées au cours des insolations, pour un nombre d'impulsions 

ultraviolettes compris entre 5 et 100 000. 

208 



2.52 10 ' 

Lames non hydrogénées 
Laser à excimère ArF,À. = !93 nm 

p 

-1ootirs 

- - 10 OOOtirs 

t · · 100 000 tirs 

f .···. ...... ...... :··, 
~ 
0 

'1 

F n-..,an = 120mJ/cm ~ 

:1 ': 
iJ 1: 

1: 

Position z le long de l'axe de la fibre (!.tm) 

.. -· ·~ 
: ~ 

(;' 

10 

Figure 63 :Variation de l'indice de réfraction 6n~1,5 JUll,N,z) en fonction de la position le long de 
l'axe Oz de la fibre non hydrogénée. ùs variations de 6n~l,5 JUll,N,z) le long de l'axe Oz sont 
représentées pour deux densités moyennes d'énergie par impulsion: 60 et 120 m.J/cm2

• Visibilité des 
franges v = 1. 

Chapitre II 

La relation (1) de l'article inclus dans le paragraphe 3.4.1.2 a été utilisée pour calculer le terme 

&1KK(1,5 fA.m,N,F) pour les différentes valeurs de N et de F correspondant à nos conditions 

expérimentales. Les variations photoinduites d'indice de réfraction, &1KK(1,5 f!m,N, F), sont 

représentées sur les figures 61 et 62, en fonction de la densité d'énergie moyenne par impulsion du 

rayonnement incident, respectivement pour les lames non hydrogénées et les lames hydrogénées. Les 

courbes tracées correspondent à N = 10, 100, 10 500, 90 500 impulsions. Comme le montrent les 

figures 61 et 62, &1KK(1,5 fA.m,N,F) évolue selon une loi non linéaire en fonction de la densité 

d'énergie par impulsion du rayonnement incident sur le cœur de la lame de préforme. La variation 

d'indice de réfraction calculée à l'aide de la relation de Kramers-Kronig est une fonction croissante de 

la densité d'énergie par impulsion, dont la croissance s'infléchit dès que Fest supérieur à 50 mJ/cm2
. 

Pour un nombre d'impulsions N et une densité d'énergie par impulsion F fixés, la valeur de 

&1KK(1,5 fA.m,N,F) est sensiblement plus élevée dans le cas des lames hydrogénées (figure 62) que 

dans le cas des lames non hydrogénées (figure 61). 

Une distribution d'éclairement dans la direction Oz a été calculée numériquement à l'aide de 

la relation 2 de l'article présenté dans le paragraphe 3.4.1.2. Deux densités moyennes d'énergie par 

impulsion Fmean, égales à 60 et 120 m1/cm2
, ont été choisies pour réaliser le calcul. La visibilité des 
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franges est égale à V= 1. La distribution d'intensité lumineuse, correspondant à ces deux valeurs de 

Fmean, est représentée en fonction de z sur la partie haute des figures 63 et 64. Les données présentées 

sur les figures 61 et 62, pour différentes valeurs de N, ont été interpolées de manière à décrire 

l'intervalle de valeurs de F (0 mJ/cm2
- 300 mJ/cm2

) avec un pas de 0,1 mJ/cm2 afin de représenter le 

profil de variation d'indice de réfraction le long de l'axe Oz de la fibre. La partie basse de des figures 

63 et 64 décrit l'évolution du terme &1KK(1,5 f.tm,N,z) le long de l'axe Oz. Il apparaît que, même si 

l'éclairement le long de l'axe Oz de la fibre est parfaitement sinusoïdal, la non-linéarité des excès de 

pertes en fonction de la densité d'énergie par impulsion provoque une distorsion des profils de 

variation d'indice de réfraction. Cette distorsion est notable pour des densités d'énergie par impulsion 

supérieures à 60 m1/cm2
. La distorsion qui apparaît dans les simulations effectuées sur les échantillons 

non hydrogénés est plus forte que celle qui se déduit des calculs portant sur les lames hydrogénées. 
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Figure 64: Variation de l'indice de réfracôon &!KK(l,S IJID.,N,z) en foncôon de la position le long de 
l'axe Oz de la libre hydrogénée. Les variations de AnKK(l,S IJID.,N,z) le long de l'axe Oz sont 
représentées pour deux densités moyennes d'énergie par impulsion : 60 et 120 m.J/cm2

• Visibilité des 
franges V = 1. 

Les données &1KK(1,5 f.tm,N,z) représentées en fonction de z pour différentes valeurs du 

paramètre N (figures 63 et 64) ont été décomposées en série de Fourier. La forme de la décomposition 

correspond à la relation (3) de l'article présenté dans le paragraphe 3.4.1.2. Les termes d'ordre 0 et 1 

de la décomposition en série de Fourier sont respectivement notés Mmean KK et MmoctKK· L'évolution 

des termes Mmean KK et Mmoct KK en fonction du paramètre N est tracée sur les figures 65 et 66 

respectivement pour les échantillons non hydrogénés et les lames hydrogénées. Lorsque la densité 

d'énergie moyenne Fmean est supérieure à 60 m1/cm2
, Mmean KK est sensiblement supérieur à MmoctKK· 
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L'évolution de Mmean KK et &lmodKK est très rapide au début des insolations (nombre de tirs< 10 000), 

puis la croissance de ces grandeurs s'infléchit. Quelle que soit la densité d'énergie moyenne par 

impulsion, les termes Mmean KK et Mmoo KK calculés pour les échantillons hydrogénés sont supérieurs 

d'un facteur supérieur à 2 à ceux calculés pour les échantillons non hydrogénés. 
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Figure 65 : Evolution des tennes ru......,. KK et An..oo,.KK en 
fonction du nombre d'impuJsions incidentes sur la tibre. Ces 
tennes sont calculées par décomposition en série de Fourier 
de la fonction AnKK(l,S IJDl,N,z) représentée sur la figure 63. 

3.4.1.4. Discussion 
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Figure 66 : Evolution des tennes An.-n KK et ~ KK en 
fonction du nombre d'impuJsions incidentes sur la tibre. Ces 
tennes sont calculées par décomposition en série de Fourier 
de la fonction AnKK(l,S IJDl,N,z) représentée sur la figure 64. 

Nous avons proposé un modèle d'utilisation de la relation de Kramers-Kronig qui tient 

compte du caractère local des changements de transmission du matériau insolé. Ce procédé est plus 

complexe à mettre en œuvre que la méthode qui consiste à appliquer la relation de Kramers-K.ronig à 

un unique spectre d'excès de pertes pour déterminer une valeur de variation d'indice de réfraction. 

Notre méthode nécessite en effet d'enregistrer des spectres de transmission du verre dans des 

conditions variées d'insolation (différentes valeurs deF etN). Un traitement mathématique est ensuite 

appliqué aux données recueillies. Il permet d'en extraire l'évolution des valeurs de &lmean KK et 

&lmod KK qui peut être attribuée aux variations de la transmission du verre dans la gamme spectrale 

[210 nm- 350 nm]. Il n'est pas possible d'évaluer les variations d'indice de réfraction liées au 

changement de transmission du matériau sur tout le spectre électromagnétique. Cette limitation 

arbitraire du domaine spectral analysé explique la différence significative entre l'ordre de grandeur de 

la modulation d'indice de réfraction mesurée à partir de la réflectivité des réseaux et celui qui se déduit 
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des spectres d'excès de pertes. Il faut donc rechercher l'origine des modulations d'indice de réfraction 

dans des modifications de la transmission du matériau dans une région spectrale située en dessous de 

210 nm. L'application du procédé de calcul au cas du cœur de lames de préforme germanosilicates 

hydrogénées et non hydrogénées insolées par un rayonnement de longueur d'onde 193 nrn ou 248 nm 

a cependant permis de mettre en évidence un point important : les effets de saturation des pertes en 

excès conduisent à des différences notables entre les évolutions de &!mean KK et &lmodKK au cours des 

insolations. Ces différences n'auraient pas été mises en évidence sans la prise en compte du caractère 

localisé des changements d'absorption du verre. 

L'écart entre &!mean KK et &lmodKK est d'autant plus important que la densité d'énergie par 

impulsion est grande (figures Sa et Sb de l'article inséré dans le paragraphe 3.4.1.2, figures 65 et 66). 

4. Mise en évidence d'un phénomène de 
densification des verres germanosilicates lors 
d'insolations ultraviolettes 

4.1 . Choix des matériaux et protocole expérimental 

Nous avons choisi d'utiliser pour cette étude le cœur de lames de préforme MCVD dopées par 

7% d'oxyde de germanium (BPG 286). L'épaisseur des lames est égale à (50± 2) ~-tm. Le diamètre du 

cœur de ces lames est égal à 600 ~-tm. Les lames à faces parallèles ont été polies avec une qualité 

meilleure que À. 

Les lames à faces parallèles ont été insolées à l'aide du laser à ArF (Àp = 193 nrn) et du 

montage à masque de phase (paragraphe 23Jjii, chapitre I)xiv. Deux réseaux de Bragg ont été inscrits 

dans chaque lame à l'aide de ces dispositifs, selon des conditions d'insolation fixées. Le pas des 

réseaux de Bragg photoinscrits est égal à 521,5 nm. Les efficacités de diffraction des hologrammes 

photoinscrits dans le cœur des lames de préforme ont été mesurées selon le protocole expérimental 

défini au paragraphe 3.2, chapitre 1. Nous avons ensuite examiné la surface des lames au moyen d'un 

xiv Nous ne disposons pas au laboratoire de dispositif permettant de réaliser un champ de franges d'interférences de pas de 
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microscope interférométrique à balayage de phase (microscope MicroXAM de la société Phase Shift 

Technology). 

4.2. Insolation des lames non hydrogénées 

Deux réseaux de Bragg (nommés R1 et R2) ont été inscrits dans le cœur d'une lame de 

préforme BPG 286 non hydrogénée (<l>c""' 800- 900 ~rn). A cet effet, le cœur de la lame a été exposé, 

en deux endroits distants d'environ 500 ~rn, au champ de franges ultraviolettes (Âp =193 nm). Les 

dimensions du champ de franges selon des directions Oz et Oy sont égales respectivement à 1,5 mm et 

40 ~mxv. La densité moyenne d'énergie par impulsion est égale à 300 mJ/cm2
• Les réseaux R1 et R2 

ont été inscrits respectivement par 10 000 et 60 000 impulsions. L'amplitude de modulation d'indice 

de réfraction (AnmoolJ de chacun des réseaux a été mesurée en utilisant comme faisceau sonde le 

rayonnement issu d'un laser HeNe (Às = 632,8 nm). 

Les valeurs de &!mal mesurées sont respectivement égales à (1,2 ± 0,5) x 104 (R1) et 

(3 ± 1,2) x 104 (R2). La sélectivité angulaire ~8""' 1 °40' des hologrammes montre que l'épaisseur 

équivalente des réseaux est de l'ordre de 25 ~m. 

Nous avons procédé à l'examen de l'état de la surface du cœur de la lame insolée à l'aide du 

microscope interférométrique à balayage de phase. La surface de l'échantillon directement exposée au 

faisceau UV a été examinée de façon systématique de manière à en établir la topographie. La 

résolution est de l'ordre de 1,5 ~m. Deux zones fortement contrastées ont été détectées au microscope. 

La forme de ces zones est sensiblement elliptique, les grands axes des ellipses étant parallèles. Les 

dimensions approximatives de chacune des axes de l'ellipse sont égales à 740 ~-tm x 410 ~m. La 

distance entre les grands axes est égale à 510 ± 10 ~m. L'état de surface de la lame à l'emplacement 

d'une de ces deux zones est représenté sur la figure 67 en fausses couleurs (l'échelle de couleur est 

définie sur la gauche de la figure). La teinte de ces zones indique l'existence d'un défaut de planéité 

correspondant à une bosse dont la hauteur par rapport aux zones représentées en noir est de l'ordre de 

respectivement 600 nm pour la zone ayant subi une insolation par 60 000 tirs et 300 nm pour celle qui 

a été insolée par 10 000 impulsions. Une photographie du cœur de la préforme prise entre polariseur et 

l'ordre de 5 à 10 !!ID à partir du laser à ArF. 

xv La direction Oz est parallèle au masque de phase et perpendiculaire aux gravures. La direction Oy désigne la direction 

parallèle aux gravures. 
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analyseur croisés est présentée sur la figure 68. Les spots de focalisation du faisceau UV sont 

parfaitement visibles. La distance entre ces spots est égale à 540 ± 30 ~m. La présence d'un contraste 

indique la création d'une biréfringence. Les axes de la biréfringence sont respectivement parallèle et 

perpendiculaire à la direction des impacts visibles sur la photographie. 
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Figure 67 : Etat de surfuce de la lame de préforme BPG 286 non hydrogénée. Défaut de planéité correspondant à 
une bosse détectée au microscope interl'érométrique. 

Figure 68 : Etat de la lame de préforme BPG 286 non hydrogénée. Photographie prise entre polariseur et 
analyseur croisés. 
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4.3. Insolation d'une lame hydrogénée 

Une lame de préforme BPG 286 a été placée pendant un mois, à température ambiante, dans 

une enceinte contenant de l'hydrogène sous forte pression (100 bar). Deux réseaux ont été inscrits 

dans cette lame dans la demi-heure qui a suivi sa sortie de l'enceinte contenant l'hydrogène. La densité 

d'énergie par impulsion du rayonnement ultraviolet a été ajustée à 40 mJ/cm2
• La lame d'épaisseur 

égale à 50 ~-tm a été insolée, en deux endroits distants de 500 ~-tm respectivement par 1 000 (R3) et 

5 000 (R4) impulsions ultraviolettes (Âp =193 nm). 

Les valeurs des amplitudes de modulation d'indice de réfraction ont été mesurées en utilisant 

le protocole défini au paragraphe 3.2, chapitre 1. Les valeurs de &lmol des réseaux R3 et R4 sont 

respectivement égales à (1,4 ± 0,6) x 104 et (2 ± 0,8) x 104
. La sélectivité angulaire des hologrammes 

montre que 1 'épaisseur équivalente des réseaux est de 1 'ordre de 30 ~-tm. 

L'état de surface du cœur de la lame a ensuite été examiné à l'aide d'un microscope 

interférométrique à balayage de phase (résolution spatiale= 1,5 ~-tm). Une photographie d'un 

interférogramme de la surface du cœur de la lame est présentée sur la figure 69. Aucune déformation 

de la surface n'a été mise en évidence et ceci quelle que soit la face examinée. Le cœur présente un 

défaut de polissage situé dans sa partie inférieure. Les zones dans lesquelles ont été inscrits les réseaux 

sont indiquées sur la figure. Nous avons réalisé une topographie de ces zones en augmentant le 

grossissement d'un facteur 4. Aucune modification significative de l'état de surface de la lame n'a été 

mise en évidence dans la région où les réseaux ont été inscrits. Une photographie du cœur de la 

préforme a été prise entre polariseur et analyseur croisés. Aucun contraste n'a été mis en évidence lors 

de cet examen. 

4.4. Discussion des résultats 

Comme le montre la figure 2 du chapitre II, les dynamiques de croissance de réseaux de 

Bragg au cours de leur inscription dans une fibre BPG 286 insolée à l'aide d'un laser émettant un 

rayonnement de longueur d'onde 193 nm correspondent à des dynamiques de croissance de type HA. 

W X. Xie et a/.22 ont mesuré l'évolution de l'efficacité de diffraction de réseaux inscrits dans des 
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lames de préfonne lors d'insolations réalisés avec des rayonnements de longueur d'onde 244 nm. lis 

ont comparé l'évolution des réseaux inscrits dans le cœur des lames de préforme à celle de réseaux 

inscrits dans des fibres tirées à partir de sections de ces préformes. W X. Xie et al. ont montré que, 

alors que des dynamiques de croissance de réseaux de Bragg rencontrées dans les fibres 

gennanosilicates fortement dopées correspondent à des dynamiques de type liA, l'évolution de 

l'efficacité de diffraction de réseaux inscrits dans des lames de préfonne de même nature est 

monotone en fonction de la durée d'insolation. Par ailleurs, ils ont remarqué que, les variations 

d'indice de réfraction &!mol photoinduites dans ce type de lames de préfonne dans des conditions 

d'insolation fixées sont significativement plus faibles que les variations d'indice de réfraction induites 

dans les fibres équivalentes. 

1 

Figure 69 : Etat de surface du cœur de la lame de préfonne BPG 286 hydrogénée. La préfonne a été insolée à 
l'aide du montage à masque de phase et du laser à ArF. Les emplacements sur lesquels les réseaux R3 et R4 ont été 
inscrits sont symbotisés par les traits blancs sur la figure 

Nous n'avons pas, pour notre part, procédé à l'enregistrement de l'efficacité de diffraction des 

hologrammes au cours de leur inscription dans les lames de préfonne (Àp = 193 nmri. 

xvi Cette expérience s'avère très difficile à réaliser compte tenu de la présence nécessaire du masque de phase au contact de la 

préfonne et de la faiblesse du pas des réseaux (A ... 0,5 !tlll, cette valeur implique un angle d'incidence du faisceau sonde sur 

la lame de l'ordre de 37). ll apparaît nécessaire de réaliser un nouveau montage optique pour tenir compte de ces paramètres. 

Une simplification du montage serait apportée par l'utilisation d'un masque de phase de pas a = 2 f!m. 
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Il n'est donc pas possible de dire si les observations effectuées par W X. Xie22 correspondent 

également au cas des insolations effectuées avec une radiation de longueur d'onde égale à 193 nm. 

Dans ces conditions, la comparaison entre les amplitudes de modulation d'indice de réfraction créées 

dans la fibre et la préforme est sujette à caution. 

L'origine des bosses sur les points d'impact du faisceau laser (lame non hydrogénée) n'est pas 

parfaitement éclaircie. Ces bossent peuvent en effet correspondre à une dilatation du matériau 

constituant la lame de préforme ou à une déformation de sa surface sous l'effet de l'impact du faisceau 

laser (l'épaisseur de la lame est de l'ordre de 50 f.tm). Une façon de procéder pour lever cette 

indétermination aurait consisté à examiner 1 'état de surface de la lame non directement exposée au 

faisceau laser. Malheureusement, cette vérification n'a pas été effectuée en raison de la casse 

accidentelle de l'échantillon. L'expérience doit être recommencée dans un proche avenir au 

laboratoire en examinant l'état de surface de lames d'épaisseur égale à 100 !lm dans lesquelles des 

réseaux seront inscrits à l'aide du laser à ArF. 

L'examen des réseaux inscrits dans les lames hydrogénées a été effectué à l'aide d'un 

microscope interférométrique. Cet examen n'a pas permis de mettre en évidence l'existence d'un 

phénomène de densification (ou de dilatation) à l'emplacement des points d'impact du faisceau laser. 

Cette conclusion est cohérente avec les cliché des lames pris entre polariseur et analyseur croisés au 

microscope polarisant. Il s'agit là d'une observation différente de celles effectuées sur des réseaux 

inscrits dans des lames de préforme BPG 286 avec un laser continu de longueur d'onde 244 nm. 

L'inscription des réseaux dans une lame non hydrogénée ou hydrogénée se traduit en effet par la 

création d'une corrugation qui se forme au fond d'une vallée (densification). Pour une modulation 

d'indice de réfraction équivalente, la profondeur de la vallée est notablement moins importante dans 

la lame hydrogénée. Nos expériences montrent donc que les changements d'indice de réfraction 

induits par les insolations avec le laser à ArF sont différents de ceux des insolations avec le laser de 

longueur d'onde égale à 244 nm. 

5. Conclusion du chapitre Il 

La comparaison de la photosensibilité induite dans les fibres germanosilicates par une 

insolation effectuée à l'aide d'un laser émettant un rayonnement de longueur d'onde 193 nm ou 
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244 nm est le premier objectif que nous avons cherché à atteindre en réalisant les expériences 

présentées dans ce chapitre. Nous avons tout d'abord déterminé des lois phénoménologiques qui 

gouvernent l'évolution de l'indice de réfraction en fonction de la durée d'insolation. Les lois ont été 

établies en fonction de divers paramètres : la nature de la fibre, celle du laser utilisé pour réaliser les 

insolations, l'utilisation d'un traitement des fibres par de l'hydrogène moléculaire sous forte pression. 

Nous montrons que la solution à ce problème n'est pas unique. D'autres lois d'évolution, non plus 

phénoménologiques, mais basées sur un modèle théorique peuvent tout aussi bien rendre compte de 

l'évolution des variations d'indice de réfraction au cours des insolations. 

La longueur d'onde du laser utilisé pour insoler les fibres constitue un paramètre critique des 

expériences d'inscription. Les inscriptions de réseaux de Bragg sont plus rapides lorsque Àp = 193 nm 

que lorsque 1-.p = 244 nrn. Cependant, en ce qui concerne les fibres non hydrogénées, il apparaît que 

l'utilisation d'un rayonnement de longueur d'onde 193 nm conduit le plus souvent à des cinétiques de 

croissances de réseaux de type liA. Ce type de dynamique est rencontré dès que la concentration 

d'oxyde de germanium dans le cœur de la fibre est de l'ordre de 7% mol. Dans le cas d'insolations 

réalisées à l'aide de radiations de longueur d'onde 244 nm, des dynamiques de type liA ne sont 

observées que lorsque la concentration de l'oxyde de germanium dans le cœur de la fibre dépasse 

11,5% mol. Quelle que soit la longueur d'onde de pompe, un traitement à température ambiante des 

fibres par de l'hydrogène sous forte pression conduit à une photosensibilité de type I. Dans cette 

situation, les dynamiques de croissances de réseaux sont significativement plus rapides lorsque les 

insolations sont réalisées à l'aide d'un laser à ArF que lorsqu'elles sont réalisées à l'aide d'un 

rayonnement de longueur d'onde égale à 244 nm. Nous n'avons pas pu dégager de tendance claire 

d'évolution de la photosensibilité des fibres gerrnanosilicates en fonction de la concentration de 

l'oxyde de germanium contenu dans le cœur de ces fibres. Il apparaît que des paramètres non maîtrisé 

(conditions d'étirage de la fibre, composition chimique du cœur et de la gaine de la fibre ... ) jouent un 

rôle important dans la photosensibilité des fibres gerrnanosilicates. En conclusion, il est nécessaire 

d'étudier la photosensibilité d'une fibre dans différentes conditions d'insolation pour pouvoir cerner 

avec précision l'efficacité d'une source laser particulière à produire une variation d'indice de réfraction 

donnée. Il n'est pas concevable de se contenter d'une étude réalisée sur une fibre présentant des 

caractéristiques apparemment similaire et d'en extrapoler les résultats. 

Dans la plupart des expériences, les inscriptions de réseaux de Bragg sont réalisées à une 

température ambiante. Nous avons mis en évidence qu'il est possible d'accélérer les croissances de 

réseaux, aussi bien dans des fibres non hydrogénées que dans des fibres hydrogénées, en portant la 
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fibre à une température T supérieure à l'ambiante au cours de l'insolation (réalisée à l'aide d'un laser 

impulsionnel Àp = 244 nm). L'existence d'un optimum de température Topt a été observée, élever la 

température de la fibre au-delà de cet optimum ralenti la croissance de la réflectivité. A une 

température Ttim suffisamment élevée par rapport à la température Topr l'évolution de la réflectivité du 

réseau photoinscrit est plus lente que lorsque l'insolation est réalisée à température ambiante. 

L'accélération des variations d'indice de réfraction obtenue en élevant la température de la fibre n'est 

pas suffisante pour présenter un intérêt d'ordre technologique. Toutefois ce phénomène apporte des 

informations importantes pour la compréhension des mécanismes en jeu dans la photosensibilité : il 

met en évidence le fait que lors de l'inscription d'un réseau, il y a une compétition entre un mécanisme 

de création de défauts et un mécanisme de destruction de ces mêmes défauts et/ou d'autres. La 

dépendance des cinétiques de croissance de réseaux avec la température à laquelle la fibre est portée 

pendant l'insolation, permet par ailleurs, d'étayer le modèle développé par B. Poumellec93
'
94 qui est 

basé sur l'idée de réactions activées thermiquement. Ce modèle est par ailleurs cohérent avec 

l'amélioration de la stabilité thermique des réseaux photoinscrits à T > Tambiant observée dans des fibres 

germanosilicates non hydrogénées. 

Les expériences de vieillissement accéléré de réseaux inscrits dans les différents types de 

fibres germanosilicates à notre disposition ont montré que la tenue thermique des réseaux. de type I 

était similaire quelle que soit la source utilisée à condition que les réflectivités initiales des réseaux soit 

égales. Par ailleurs, la stabilité thermique de réseaux correspondant à des dynamiques de croissance de 

type liA est notablement plus importante que celle des réseaux de type I (Àp = 193 nm ou 244 nm). 

Les expériences de destructions thermiques de réseaux inscrits dans différentes fibres hydrogénées 

indiquent une différence de stabilité thermique avec les fibres non traitées. Dans l'ensemble des cas 

rencontrés, la stabilité thermique des réseaux inscrits dans les fibres traitées par de l'hydrogène est 

inférieure à celle de réseaux inscrits dans les fibres non hydrogénées (pour une fluence cumulée 

équivalente). 

L'inscription d'un réseau de Bragg dans une fibre optique se traduit à la fois par une variation 

de l'indice de réfraction du cœur de la fibre et par une modification de sa transmission. Les excès de 

pertes induits à des longueurs d'ondes supérieures à 1 ~-tm peuvent se révéler gênantes pour la 

transmission de signaux. Nous avons montré les insolations de fibres non hydrogénées réalisées avec 

des fluences cumulées égales, conduisent à des excès de pertes induits dans la gamme spectrale 

[1 ~-tm- 1,5 ~-tm] significativement plus élevés avec un laser impulsionnel qu'avec un laser continu 
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(Àp = 244 nm). Ces excès de pertes sont d'autant plus élevées que la longueur d'onde du laser de 

pompe est basse (Àp = 193 nm). La répartition spectrale de ces excès de pertes présente la forme d'un 

fond continu sans structure spectrale particulière. Les excès de pertes, induit dans cette gamme 

spectrale par les insolations de fibres hydrogénées sont caractérisés par une structure de bandes dont le 

maximum d'absorption se situe vers 1,4 f.-tm. Nous avons montré qu'il n'existe pas de corrélation 

directe entre le niveau des pertes en excès vers 1,4 !-tm et l'amplitude du changement d'indice de 

réfraction induit par les différentes sources. Toutefois, pour un changement d'indice de réfraction du 

même ordre de grandeur, les niveaux d'excès de pertes photoinduits dans tout le domaine 

[1 f.-tm- 1,6 f.,tm] sont d'autant plus élevés que la longueur d'onde du rayonnement utilisé pour réaliser 

l'insolation est basse. Nous avons par ailleurs mis en évidence la similitude du niveau du fond continu 

d'atténuation mesuré lors de l'insolation d'une fibre non hydrogénée et d'une fibre hydrogénée dès 

lors que la variation d'indice de réfraction est égale (Àp = 193 nm). 

L'étude du photochromisme induit dans le visible lors de l'inscription de réseaux dans des 

fibres nous a permis de déceler la formation d'un défaut absorbant aux environs de 375 nm au début 

des insolations. Le pic d'atténuation a été observé lors des insolations réalisées à l'aide du laser à ArF 

ou du laser continu (Àp = 244 nm). Cette espèce est commune aux fibres hydrogénées ainsi qu'aux 

fibres non hydrogénées insolées. Le défaut est détruit au cours de l'insolation de la fibre non 

hydrogénée alors que l'hydrogénation semble bloquer la disparition de ce défaut et en favoriser 

l'apparition en cours d'insolation. Par ailleurs, la contribution des excès de pertes induits dans la zone 

spectrale [350 nm- 720 nm] aux variations d'indice de réfraction n'est pas négligeable. Nous 

montrons que le blanchiment des pertes lors de l'arrêt de l'insolation peut expliquer en partie la légère 

translation de la longueur d'onde de Bragg du réseau vers les basses longueurs d'onde qui est 

couramment observée. 

Les excès de pertes induites dans la gamme spectrale [210 nm- 350 nm] sont couramment 

utilisés pour évaluer la contribution des espèces absorbant dans cette gamme spectrale aux variations 

d'indice de réfraction photoinduites. Nous avons étudié la dynamique de formation de ces excès de 

pertes lors d'insolations du cœur de lames de préforme réalisées à l'aide des trois lasers à notre 

disposition. Les spectres de pertes ont été décomposés sous la forme de fonctions gaussiennes. La 

déconvolution de ces spectres selon des gaussiennes correspondant à des défauts identifiés confirme la 

complexité des mécanismes mis en jeu lors des insolations. La principale information que nous 

pouvons déduire de ces calculs est la grande similitude de comportement entre la bande d'atténuation 
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attribuée au centre Ge(E') et l'évolution de l'indice de réfraction lors des insolations de verres 

germanosilicates. Ce résultat est cohérent avec les observations de T. Tsai 101
• 
105

• Nous avons ensuite 

proposé une nouvelle méthode de calcul des variations photoinduite d'indice de réfraction à partir des 

spectres d'excès de pertes. Cette méthode est basée sur l'utilisation de la transformation de Kramers

Kronig qui lie les variations d'indice de réfraction d'un matériau à son atténuation. Jusqu'à présent, les 

variations d'indice de réfraction induites dans une fibre (L1nmoct ou &lmean) étaient comparées au résultat 

d'un calcul effectué à partir des spectres d'atténuation relevés dans des lames de préforme. Ce calcul 

était réalisé d'une façon rudimentaire: pour une densité de puissance fixée, une valeur de variation 

d'indice de réfraction était déterminée grâce à la relation de Kramers-Kronig. La variation d'indice de 

réfraction ainsi calculée correspond à un éclairement uniforme, ce cas n'est manifestement pas 

représentatif de l'inscription d'un réseau de Bragg. Nous avons développé un protocole qui permet de 

tenir compte des variations locales de l'atténuation du matériau. Ce protocole permet de déterminer, à 

partir de nombreuses mesures d'atténuation réalisées dans des conditions d'insolation variées, 

l'évolution de deux paramètres &lmoctKK et L\nmean KK au cours d'une insolation. Ces deux paramètres 

peuvent alors être comparés de manière représentative aux termes &lmoct et &lmean évalués lors de la 

croissance d'un réseau de Bragg dans une fibre optique. Nous avons montré que des effets de 

saturation des pertes qui surviennent lors des expériences peuvent conduire à des évolutions de 

&lmoct KK et &lmean KK significativement différentes. L'utilisation courante de la relation de Kramers

Kronig masque de tels phénomènes. Au cours de ce travail, nous n'avons pas cherché à comparer les 

valeurs des variations d'indice de réfraction &lmoctKK et &lmean KK et de &lmoct et L1nmean· Cette 

comparaison n'a de sens qu'à la condition de connaître les variations d'atténuation des lames sur une 

gamme spectrale plus large que celle étudiée, de manière à ne pas sous évaluer (ou sur évaluer) la 

contribution des changements de transmission des lames aux variations d'indice de réfraction 

photoinduites. Le protocole correct de travail a été mis au point, sont application sur une gamme 

spectrale plus étendue peut maintenant être mise en place. 

Nos expériences n'ont pas établi la présence de phénomènes de densification dans les lames 

de préforme germanosilicates insolées par un rayonnement de longueur d'onde égale à 193 nm. 

L'absence de modification de l'état de surface d'une lame hydrogénée insolée à l'aide du laser à ArF 

doit être confirmée par de nouvelles expériences. L'insolation d'une lame non hydrogénée s'est 

traduite par l'apparition d'une modification de l'état de surface de la lame et par la création d'une 

biréfringence. ll reste à établir si la modification de l'état de surface provient d'une dilatation du 

matériau ou d'une déformation de la lame. 
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Chapitre ID: Contribution à l'étude de la photosensibilité des 

fibres optiques aluminosilicates codopées par des ions de 

terres rares insolées par une radiation de longueur d'onde 

égale à 193 nm 

1. Introduction 

L'étude de la photosensibilité des fibres optiques actives constitue un sujet qui présente un 

grand intérêt technologique dans le domaine des télécommunications optiques. En effet, les fibres 

actives sont largement utilisées pour réaliser des amplificateurs optiques et des sources 

monofréquences du type lasers DFB36
,3

7
'
106

• Le gain des amplificateurs à fibre optique utilisé dans les 

réseaux de télécommunications à grand débit (WDM) doit être plat sur une large gamme spectrale 

(typiquement 60 nm). L'aplatissement du gain est réalisé grâce à l'utilisation de réseaux de Bragg à 

traits inclinés ou de réseaux à longue période. L'inscription de ces réseaux n'est possible dans la fibre 

active que si cette dernière est photosensible. Dans le cas contraire, il est nécessaire d'inscrire des 

réseaux dans des fibres photosensibles, puis de souder ces dernières à la fibre amplificatrice. Cette 

opération, coûteuse, introduit des pertes en excès. La stabilité de la longueur d'onde des lasers à fibre à 

cavité fermée par des réseaux de Bragg constitue l'un de leurs principaux attraits. En effet, la 

sensibilité aux variations de température de la longueur d'onde d'émission de ces lasers est plus faible 

que celle des lasers à semi-conducteurs (typiquement 0,01 nm par oc pour les lasers à cavité fermée 

par des réseaux de Bragg, à comparer à 0,3 nmtC pour les lasers à semi-conducteurs). La réalisation 

de lasers à fibre optique à structure DFB n'est bien sur possible qu'à la condition nécessaire que la 

fibre amplificatrice soit photosensible. 

Les fibres actives sont fabriquées par incorporation d'ions de terre rare dans la matrice 

vitreuse. La matrice vitreuse est le plus souvent fabriquée par méthode MCVD80
• L'incorporation des 

ions de terre rare est effectuée par la méthode du dopage en solution107
• Les rendements et les 

puissances optiques des lasers réalisés dans des fibres germanosilicates dopées par des terres rares 

s'avèrent généralement faibles108 (0,1% et quelques mW respectivement). Ces mauvaises 
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performances s'expliquent par la faiblesse de la section efficace d'absorption des ions inclus dans le 

cœur de la fibre (classiquement de l'erbium). La faiblesse de l'absorption du rayonnement de pompe 

s'est montrée difficilement compensable par une augmentation de la concentration des ions de terre 

rare contenus dans le cœur de ces fibres. Ceux ci ont en effet tendance à se regrouper en agrégats au 

lieu de se disperser de façon homogène dans le verre hôte. La formation d'agrégats conduit à des 

dégradations du rendement des lasers réalisés (couplage ion-ion1Œ). Une plus grande solubilité des 

ions est rendue possible par l'incorporation de Ah03 dans la matrice vitreuse. Dans ces conditions, la 

concentration en ions de terre rare de la fibre peut être portée à des valeurs élevées (quelques milliers 

deppm). 

A mon arrivée au laboratoire, peu d'articles traitaient de la photosensibilité de ce type de 

verres3
'
108

'
110

• T. Taunay avait cependant montrë5 que le fait de doper le cœur d'une fibre 

aluminosilicate par des ions de terre rare rend la fibre photosensible. La photosensibilité augmente 

sensiblement lorsque la fibre est préalablement hydrogénée34
,3

5
• La photosensibilité dépend fortement 

de la nature de la terre rare. L'incorporation de cérium conduit à une photosensibilité maximale 

(&lmoo .... 1x10·\ Cependant T. Taunay avait limité son étude à la photosensibilité induite par des 

lasers ultraviolets de longueur d'onde située dans la gamme [235 nm- 270 nm]. Nous avons établi que 

l'utilisation d'un laser émettant un rayonnement de longueur d'onde égale à 193 nm (au lieu de 

~ .... 240 nm) permet d'accélérer significativement les dynamiques de croissance de réseaux de Bragg 

de type I dans les fibres germanosilicates. Nous nous sommes proposé d'examiner dans quelle mesure 

cette propriété se trouve vérifiée si la fibre insolée est une fibre active aluminosilicate. L'étude de la 

photosensibilité de fibres optiques aluminosilicates insolées par une radiation de longueur d'onde 

égale à 193 nm constitue donc l'objet de ce chapitre. 

Notre étude débute par l'évaluation de la photosensibilité d'une fibre optique aluminosilicate 

ne contenant aucune terre rare. Par la suite, nous évaluons la photosensibilité d'une fibre 

aluminosilicate dopée par des ions cérium(~ .... 193 nm). Le choix de cet ion nous permet de nous 

référer aux travaux effectués par T. Taunay35 et de comparer ainsi les changements d'indice de 

réfraction induits par les différentes sources disponibles au laboratoire. Nous avons ensuite étudié la 

photosensibilité de fibres actives adaptées à la réalisation de lasers ou d'amplificateurs: une fibre 

aluminosilicate dopée par des ions erbium et une fibre aluminosilicate dopée par des ions ytterbium et 

erbium. L'incorporation d'ions Yb3+ dans une fibre aluminosilicate dopée par des ions E?+ permet de 

palier à la faiblesse du coefficient d'absorption des ions erbium à la longueur d'onde du rayonnement 

(~ = 980 nm) utilisé pour pomper le milieu actif106
'
109

• La section efficace d'absorption des ions 
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ytterbium est en effet supérieure à celle des ions erbium et leur concentration peut être relativement 

élevée tout en évitant les effets coopératifs. Le rayonnement de pompe est principalement absorbé par 

les ions Yb3+ qui transfèrent ensuite l'énergie aux ions E~+. Par conséquent l'association de ces deux 

dopants permet d'améliorer l'absorption du rayonnement de pompe et le rendement du composant. 

Les variations d'indice de réfraction induites dans une fibre optique par une insolation 

ultraviolettes doivent être caractérisées à la fois par leur évolution au cours de l'insolation et par leur 

évolution lors d'expériences de vieillissement accéléré. Nous avons donc étudié l'évolution thermique 

de la réflectivité de réseaux de Bragg (inscrits dans des fibres aluminosilicates). L'objet de cette étude 

consiste, entre autre, à mette en évidence des similitudes ou des différences entre les variations 

d'indice de réfraction induites par une insolation réalisée à l'aide d'un laser à ArF ou à l'aide d'un 

rayonnement de longueur d'onde proche de 244 nm. Nous cherchons, par ailleurs, à obtenir par ce 

moyen des informations sur le rôle de la terre rare dans la photosensibilité des fibres aluminosilicates. 

Nous montrons dans ce chapitre, que l'inscription de réseaux de Bragg présentant une forte 

modulation d'indice de réfraction (&lmod"" 1x10-3
) nécessite que les fibres dopées par des ions de terre 

rare soient traitées par de l'hydrogène sous forte pression. L'insolation d'une fibre hydrogénée par un 

rayonnement ultraviolet peut induire un certain nombre d'effets dommageables aux performances des 

lasers à cavité fermée par des réseaux de Bragg . Dans le chapitre ll, nous avons indiqué l'ordre de 

grandeur des pertes en excès créées dans la gamme spectrale [1 !lm -1,5 !lm] par l'insolation 

ultraviolette. Ces excès de pertes sont inférieurs à 0,2 dB/cm dans le cas des fibres non hydrogénées et 

peuvent atteindre 3 dB/cm pour les fibres hydrogénées. Un excès de pertes créé dans une fibre utilisée 

comme milieu amplificateur dans un laser à fibre se traduit par une augmentation des pertes de la 

cavité et par conséquent une majoration du seuil du laser réalisé16
• Cependant, il est possible de réduire 

les pertes en excès créées dans les fibres hydrogénées à des valeurs inférieures à 0.2 dB/cm en 

substituant du deutérium à de l'hydrogène. J.D. Prohaska16 a montré que les performances d'un laser à 

cavité photoinscrite dans une fibre germanosilicate codopée par de l'aluminium et du néodyme sont 

davantage perturbées par des effets de désexcitation non radiatives que par l'augmentation des pertes 

de la cavité. lis indiquent que les désexcitations non radiatives sont liées à la présence d'hydrogène111 

dans la fibre (l'hydrogène a été introduit pour faciliter l'inscription de réseaux de Bragg). Après un 

chauffage de la fibre à 80°C pendant 7 jours, les effets liés à la présence de l'hydrogène (qui a quitté la 

fibre par diffusion) s'estompent totalement. D'autres références [17,111, 112] signalent par ailleurs 

que la durée de vie de la luminescence à 1,5 !lm d'ions erbium insérés dans une matrice silicate est 

notablement plus faible lorsque cette dernière est codopée par des radicaux OH. Cet effet s'avère bien 
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sûr préjudiciable au rendement des lasers fonctionnant sur la transition 

(1,45 ~rn< À< 1,55 ~rn). 

Nous nous sommes proposés d'examiner dans quelle mesure les fibres alurninosilicates 

dopées par de l'erbium, mises à notre disposition par le CNET, sont elles aussi sujettes à de tels effets. 

Nous indiquons de plus pour quelle raison le traitement des fibres par de l'hydrogène est sensiblement 

plus pénalisant pour la réalisation de lasers à structure DFB que pour la réalisation de lasers à structure 

DBR108
• Pour cela, nous discernons le rôle de l'hydrogène moléculaire présent dans une fibre insolée 

par un rayonnement ultraviolet du rôle joué par les liaisons hydroxyles créées lors des insolations. 

2. Photosensibilité des fibres aluminosilicates 
codopées ou non par des ions de terres rares 
(\, = 193 nm) 

2.1. Présentation des matériaux et du protocole expérimental 

Référence 6bre FPAS27Ce FPA611YbEr FPA488Er FPA486 

Origine CNEr CNEr CNEr CNEr 

0.,.=5,2~ 0.,=5f!m 0=n=4~ 0.,=3,7~ 

Paramètres opto- 0.,..=125f!m 0.,..=125f!m 0.,..=125~ 0.,..=125f.lm 

géométriques llc-llg=Ü,52x w·2 llc-llg=Ü,8x10.2 11c-11g=1 ,lxH12 llc-ng=2,7xl(J2 

À,;=0,74 f!m À,;= 1 f!m f..:=0,84~ À,;= 1,26 f.liD 

AlzÜJ 3,5 % mol 
AlzÜ33%mol AlzÜ37%mol 

Dopants du cœur (Er'+] a 7000 ppm AlzÜJ6%mol 
[Ce'']• 5000 ppm [Er")• 1500 ppm 

[Yb3+J- 2 %mol 

Dopant gaine F,P F,P F,P F,P 

Tableau 1 : Caractéristiques opto-géométriques des fibres aluminosilicates 

utilisées dans l'étude. 

Les caractéristiques opto-géométriques des fibres optiques utilisées dans cette étude sont 

détaillées dans le tableau 1. Ces quatre fibres aluminosilicates ont été réalisées au CNET de Lannion 

par J F. Bayon selon la méthode MCVD80
• Le cœur de la fibre FP A 486 est composé uniquement des 

espèces Si02 et Ah03• Les trois autres fibres contiennent, outre ces deux espèces, des ions de terre 

rare ; ces ions ont été insérés dans la matrice alurninosilicate lors de la fabrication de la préforme selon 

le procédé de dopage en solution107
• 
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Ces fibres sont identiques à celles utilisées parT. Taunay35 dans ses études. 

La photosensibilité des fibres a été évaluée en étudiant l'évolution de la réflectivité de réseaux 

de Bragg photoinscrits en fonction du nombre d'impulsions incidentes sur la fibre. La relation (11) du 

chapitre 1 permet de déterminer l'évolution de la modulation d'indice de réfraction (&lmoct) à partir de 

la mesure de la réflectivité du réseau. La source laser utilisée pour insoler les fibres est un laser à ArF 

(~ = 193 nm). Les inscriptions ont été réalisées à l'aide du dispositif à masque de phase décrit au 

paragraphe 23.1jii du chapitre 1. Les caractéristiques spectrales des réseaux photoinscrits sont 

déterminées au moyen du système d'analyse présenté au chapitre 1, paragraphe 23.2 (figure14a). Les 

barres d'erreur sur l'amplitude de modulation d'indice de réfraction portées sur les figures ont été 

calculées grâce à la relation (28) du chapitre 1. 

2.2. Etude des variations d'indice de réfraction photoinduites dans une fibre 

aluminosilicate ne contenant pas d'ions de terre rare 

2.2.1. Mise en évidence d'une photosensibilité des fibres aluminosilicates 

(Àp= 193 nm) 

Deux réseaux de Bragg ont été inscrits dans une fibre aluminosilicate FPA486 à l'aide du 

laser à excimère ArF. Cette fibre ne contient aucun ion de terre rare. Les caractéristiques opta

géométriques de cette fibre sont rappelées dans le tableau 1. 

Le premier réseau de Bragg a été inscrit dans une fibre qui n'a subi aucun traitement 

particulier avant d'être insolée. La densité d'énergie par impulsion du faisceau incident sur la fibre et 

la longueur du réseau ont été fixées respectivement à 300 mJ/cm2 et 9 mm. 

Le second réseau de Bragg a été inscrit dans une fibre qui a été placée pendant 1 mois dans 

une enceinte contenant de l'hydrogène sous pression (100 atm) à température ambiante 

(paragraphe 6.2, chapitre 1). La densité d'énergie par impulsion du rayonnement incident sur la fibre 

est identique à celle fixée pour insoler la fibre non hydrogénée. La longueur du réseau était cette fois 

égale à4mm. 
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Figure 1: Evolution de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction au cours de l'inscription d'un 
réseau de Bragg dans la fibre aluminosilicate FPA 486 0-..P = 193 nm). 

Lors des deux insolations décrites ci dessus, il a été possible de détecter la présence du spectre 

caractéristique d'un réseau de Bragg (réflectivité du réseau> 5 %). Les symboles placés sur la figure 1 

caractérisent l'évolution de Mlmoct au cours de l'insolation de la fibre hydrogénée (triangles évidés) et 

de la fibre non traitée (triangles pleins), par un rayonnement de longueur d'onde égale à 193 nm. 

Comme le montre la figure 1, l'évolution de Mlmoct est monotone en fonction du nombre d'impulsions 

ultraviolettes incidentes sur la fibre. L'augmentation de l'amplitude de modulation d'indice de 

réfraction est sensiblement plus rapide pour la fibre hydrogénée que pour la fibre non traitée. Après 

l'insolation par 40 000 tirs, Mlmoct est de l'ordre de 1,1xl04 pour la fibre hydrogénée, alors que pour la 

fibre non traitée Mlmoct reste inférieur à 7x10-5 après 97 000 impulsions. 

La relation (1) a été utilisée pour représenter l'évolution de l'amplitude de modulation d'indice 

de réfraction au cours des insolations en fonction du nombre N d'impulsions incidentes sur la fibre. 

Les paramètres &la et a ont été déterminés par ajustement de cette relation aux données 

expérimentales selon une méthode de moindres carrés non linéaires. 

(1) 

Dans le cas de la fibre non hydrogénée, pour une densité d'énergie par impulsion égale à 

300 mJ/cm2
, les ajustements conduisent à &la= (3,3 ± 0,2) x 10-7 et a= 0,47 ± 0,006. A partir des 

ajustements réalisés grâce aux mesures effectuées lors de l'insolation de la fibre hydrogénée (triangles 

évidés de la figure 1), nous obtenons L\no = ( 4,6 ± 0,2) x 10-7 et a= 0,52±0,005. 
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2.2.2. Discussion 

Dans la référence 35, T. Taunay stipule que l'insolation d'une fibre FPA486 préalablement 

hydrogénée (30 jours, 110 atm), effectuée à l'aide d'un laser à impulsions accordé à 244 nm, conduit à 

des variations d'indice de réfraction trop faibles pour qu'un réseau, long de 2 cm, soit détecté 

(&lmoo < 1x10~. L'insolation, prolongée jusque 2x10S tirs, a été réalisée en fixant la densité moyenne 

d'énergie par impulsion à 230 mJ /cm2
• 

L'insolation de la fibre par quelques dizaines de milliers d'impulsions en provenance d'un 

laser de longueur d'onde 193 nm permet d'obtenir une amplitude de modulation d'indice de réfraction 

supérieure à 1,1x104 dans la fibre hydrogénée et à 1,1x10-5 dans la fibre non hydrogénée (figure 1). 

Par conséquent, la photosensibilité de cette fibre augmente très fortement lorsque la longueur d'onde 

du laser de pompe diminue. 

Le traitement par de l'hydrogène n'améliore que faiblement la photosensibilité des fibres 

alurninosilicates non dopées (Àp = 193 nm): pour une fluence cumulée fixée, l'hydrogénation permet 

d'atteindre une valeur de &lmoo supérieure d'un facteur 3 à celle induite dans une fibre non 

hydrogénée. 

2.3. Dynamiques d'inscription de réseaux de Bragg dans une fibre 

aluminosilicate dont le cœur est dopé par du cérium 

2.3.1. Dynamiques d'inscription de réseaux de Bragg dans une fibre 

aluminosilicate codopée par des ions cérium lors d'insolations ultraviolettes 

~=193nm) 

Trois réseaux de Bragg de longueur égale à 5 mm ont été inscrits dans la fibre FPA 527 Ce. 

Les densités moyenne d'énergie par impulsion F ont été respectivement fixées à 215, 320, 

405 rn1/cm2
• La figure 2a représente l'évolution de Mmoo au cours de l'insolation de la fibre. Les 

symboles correspondent aux mesures expérimentales. Les paramètres &lmoo et a ont été déterminés 

pour chaque croissance de réseau par ajustement de la relation (2) aux données expérimentales selon 
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une méthode de moindres carrés non linéaires (traits pleins de la figure 2). 

11 =A ·Na {215mJ/cm
2 
sF s405mJ/cm

2
} 

nmod uno ' 
900 tirs s N s 110 000 tirs 

(2) 

Le terme a déterminé grâce aux ajustements est égal à 0,6 ± 0,1. Les valeurs de &la 

déterminées à partir des ajustements évoluent de façon quadratique en fonction de F. Cette évolution 

est représentée en fonction de F sur la figure 2b. 
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Figure 2a : Evolution de 1 'amplitude de modulation 
d'indice de réfraction au cours de l'inscription de 
réseaux de Bragg dans la fibre aluminosilicate 
FPA 527 Ce, non hydrogénée. 
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Figure 2b : Variations du coefficient Ano avec la 
densité d'énergie par impulsion incidente sur la fibre 
FPA 527 Ce, non hydrogénée. 

Les dynamiques de croissance qui correspondent à quatre réseaux de Bragg inscrits dans la 

fibre FPA527 Ce hydrogénée à l'aide du laser à ArF (F = 110, 205, 310 et 430 rnJ/cm2
) sont 

représentées sur la figure 3. La fibre a été placée, à température ambiante, dans une enceinte contenant 

de l'hydrogène à la pression de 100 bar pendant 1 mois. L'insolation a été réalisée dans l'heure qui a 

suivi la sortie de la fibre de l'enceinte contenant l'hydrogène. L'évolution de 11nmoo est croissante et 

monotone en fonction du nombre d'impulsions incidentes. La relation (3) a été ajustée aux données 

expérimentales (représentées par les symboles) par une méthode de moindres carrés non linéaires. 

Dans la gamme de densité d'énergie par impulsion [110 rnJ/cm2 < F < 430 mJ/cm2
], l'ajustement 

conduit à a= 0,75 ± 0,1. Le facteur &la est une fonction linéaire de F. Son évolution est représentée 

sur la figure 3b en fonction de F. 
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_ • a {110mJ/cm
2 
sF s430mJ/cm

2
} 

L\nmod - t1no N ' 
700 tirs s N s 40 000 tirs 

(3) 

Les amplitudes de modulation d'indice de réfraction maximales obtenues lors d'insolations 

réalisées dans la fibre FPA527 Ce hydrogénée sont de l'ordre de 3,5x10-3 après insolation de la fibre 

par environs 60 000 impulsions à F = 450 mJ/cm2
• 

= 
·~ 
"' = ..:: .... ... .. 
"0 .. 
"' :s .: 

I 
1 

- - + - - 430 mJ/cm 2 

---<>------- 310mJ/cm 2 

- - • - - 205 mJ/cm 2 

----0--- 110 mJ/cm 2 

/ 

/ 

Fibre FP A 527 Ce hydrogénée 
f..Rnogg = 1508.9 nm 

Longueur des réseaux= 2.5 mm 
1')=0.39 
À = 193 nm 

p 

~ ~i 
1 

::I:: 
... 
= .. .s: = 

'œ<l / ·;:; 310"7 =- lE 
"0 
0 e .. 

"0 .. 
"0 

. .S 
ë. 
e 
< 

210
4 

Fibre FPA527 Ce hydrogénée 

ÀBngg = 1508.9nm 

Longueur des réseaux = 2.5mm 
'1=0.39, À = 193 nm 

p 

0 10°0'-"-'-"-"~__.__j_~~~'-'-"-~~~c......_~~__._j 

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 

Nombre de tirs 

Figure 3a : Evolution de l'amplitude de modulation 
d'indice de réfraction au cours de 1 'inscription de 
réseaux de Bragg dans la fibre aluminosilicate 
FPA 527 Ce hydrogénée. 
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Figure 3b : Variations du coefficient Ano avec la 
densité d'énergie par impulsion incidente sur la fibre 
FPA 527 Ce hydrogénée. 

Cas des fibres rwn hydrogénées : étude de 1 'influence de Àp 

Le choix du laser de pompe est un paramètre important des inscriptions de réseaux de Bragg 

dans les fibres alurninosilicates dopées par du cérium. Nous avons représenté sur la figure 4 la 

croissance de deux réseaux de Bragg inscrits dans une fibre aluminosilicate dopée par du cérium et 

non hydrogénée. Les inscriptions ont été réalisées à l'aide des lasers à impulsions. Dans l'un des cas 

l'insolation a été réalisée à l'aide du laser à ArF (~ = 193 nrn) et du montage à masque de phase ; la 

fluence F a été fixée à 320 mJ/crn2
• Dans le second cas, la cavité du laser contenait le gaz KrF 
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(Àp = 248 mn), le montage d'inscription du réseau mettait en œuvre un second masque de phase adapté 

à cette longueur d'onde.l..a densité de puissance a été fixée à 330 mJ/cm2
• La combe correspondant à 

cette croissance est extraite du mémoire de thèse de T. Taunay35
• Comme il est indiqué sur la figure 4, 

les cinétiques d'inscription sont plus rapides lorsque l.p = 193 mn que lorsque l.p = 248 mn. L'usage du 

laser à ArF semble dans ce cas plus intéressant. Par ailleurs, les dynamiques de croissance sont 

monotones en fonction de la durée d'insolation quelle que soit la source utilisée (Àp = 193 mn ou 

248 mn, nombre d'impulsions limitées à 60 000). 
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Figure 4 : Evolution de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction au cours de l'inscription 
(Â.p = 193 nm et 248 nm) de deux réseaux de Bragg dans la fibre aluminosilicate FPA 527 Ce non 
hydrogénée. 

Cas des .fibres hydrogénées: étude de l'influence du traitement par de l'hydrogène sous forte 

pression et de ~ 

L'examen des figures 2 et 3 indique que le chargement en hydrogène des fibres augmente la 

photosensibilité de la fibre FP A 527 Ce d'un facteur 6lorsque l'insolation est réalisée à l'aide du laser 

à ArF. L'évolution de l'indice de réfraction dans ces conditions d'insolation est monotone en fonction 

du nombre d'impulsions ultraviolettes incidentes. Une observation similaire a été faite par 

T. Taunay35
. Ce dernier a insolé des fibres aluminosilicates dont le cœur est dopé par du cérium à 

l'aide de sources laser émettant un rayonnement dont la longueur d'onde se situe entre 240 mn et 

290 nm. Il a montré que le traitement par de l'hydrogène sous pression de ces fibres améliorait leur 

photosensibilité par un facteur supérieur à dix lorsque la longueur d'onde se situe vers 248 nm. 

T. Taunay a constaté par ailleurs que les variations maximales d'indice de réfraction induite lors des 

insolations croissent lorsque la longueur d'onde du laser de pompe diminue de 265 mn à 240 mn. 
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Figure 5 : Evolution de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction au cours de l'inscription 
(I,P = 193 nm et 248 nm) de réseaux de Bragg dans la tibre aluminosilicate FPA 527 Ce hydrogénée. 

Pour préciser l'influence de Àp sur la photosensibilité de la fibre hydrogénée, quatre courbes de 

croissances de réseaux dans une fibre FP A 527 Ce ont été représentées sur la figure 5. Deux 

insolations ont été réalisées à l'aide du laser à ArF dans les conditions décrites au paragraphe 1.1.1. 

Les données correspondant aux deux autres insolations réalisées à l'aide d'un laser dont la longueur 

d'onde est accordée à 248 nm proviennent du mémoire de thèse de T. Taunay35
• Les conditions 

d'insolation sont rappelées sur la figure, les fibres ont été placées, à température ambiante, dans une 

enceinte contenant de l'hydrogène sous une pression de 100 bar, pendant une période de 30 jours. A 

l'examen de la figure 5, il apparaît que les croissances réalisées à des densités d'énergie par impulsion 

identiques sont similaires pour les deux longueurs d'onde de pompe. n apparaît donc que l'utilisation 

d'un laser de longueur d'onde égale à 193 nm n'augmente pas la photosensibilité des fibres 

alurninosilicates hydrogénées dont le cœur est dopé par du cérium en référence à l'utilisation d'un 

laser de longueur d'onde égale à 248 nmi. Cette situation est différente de celle rencontrée lors de 

l'insolation de la fibre aluminosilicates non dopée pour laquelle, comme cela a été indiqué au 

paragraphe 2.2.2, le choix d'une radiation de longueur d'onde égale à 193 nm améliore nettement la 

photosensibilité. 

; Cette étude prouve également que la longueur d'onde de pompe pennettant d'obtenir dans cette fibre une photosensibilité 

optimale se situe entre 240 nm et 193 nm. 
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2.4. Photosensibilité de fibres aluminosilicates dopée par des ions erbium 

ou codopée par des ions ytterbium et erbium 

2.4.1. Evaluation de la photosensibilité d'une fibre aluminosilicate dopée par des 

ions erbium lors d'insolations ultraviolettes (1-p = 193 nm) 

Le cœur de la fibre aluminosilicate FP A 488 Er est dopé par 7 000 ppm d'ions erbium. La 

photosensibilité de cette fibre a été estimée en inscrivant deux réseaux de Bragg respectivement dans 

une fibre non hydrogénée et dans une fibre hydrogénée (les conditions d'hydrogénation sont similaires 

à celles décrites dans le paragraphe précédent). Les insolations, effectuées à l'aide du laser à ArF, ont 

été réalisées dans les mêmes conditions de fluence par tir: 300 mJ/cm2
• La longueur des réseaux 

inscrits dans la fibre non hydrogénée et dans la fibre hydrogénée a été respectivement fixée à 9 mm et 

6 mm. La figure 6 représente l'évolution des amplitudes de modulation d'indice de réfraction Mmoo au 

cours des insolations de ces deux fibres. Comme l'indique la figure 6, la photosensibilité de la fibre 

préalablement hydrogénée est plus élevée que celle de la fibre non traitée d'un facteur 1,5 environ. 

1,610 .. Fibre aluminosilicate FPA 488 Er 
= F = 300 mJ/cm ',1,. = 193 nm ~ p ... 1,410 .. TJ=O.S3 "' cl: .... .. 1,210 .. .. 

"Cl .. ... 110 .. :s .: :c --= 
= ~ 

810"5 

.:: = 
'oi<l =- 610"5 

"Cl 
0 

410"5 e .. 
"Cl ... 210"5 

"Cl 

.; 
Q. 010° 

--t'r---- Fibre non hydrogénée 

_..___ Fibre hydrogénée 

= 20000 < 40000 60000 80000 100000 

Nombre d'impulsions 

Figure 6: Evolution de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction au cours de l'inscription d'un 
réseau de Bragg dans la fibre aluminosilicate FPA 488 Er. 

L'évolution de &lmoo au cours des insolations a été représentée par la relation (4). Cette 

relation a été ajustée aux données expérimentales par une méthode de moindres carrés non linéaires. 

(4) 

Dans le cas de la croissance réalisée dans la fibre non hydrogénée, les paramètres de 
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l'ajustement sont: à &1o = (3,1 ± 0,7) x 10-7 et a= 0,5 ± 0,02. Les ajustements sur les mesures 

correspondant à la fibre hydrogénée conduisent à : &1o = (1 ± 0,2) x 10-6 et a = 0,43 ± 0,02. 

En raison de la faible photosensibilité de cette fibre (~ = 193 nm) nous n'avons pas étudié 

l'évolution des dynamiques de croissance des réseaux en fonction de la densité d'énergie incidente sur 

la fibre. 

2.4.2. Inscription de réseaux de Bragg dans une fibre aluminosilicate codopée par 

des ions ytterbium et erbium lors d'insolations ultraviolettes (Àp = 193 nm) 

La seconde fibre active (FP A 611 Yb Er), sélectionnée pour notre étude, est une fibre 

aluminosilicate codopée par des ions ytterbium (2 %mol) et erbium (7 000 ppm). Un réseau a été 

inscrit dans cette fibre à l'aide du laser à ArF en fixant la densité d'énergie par impulsion égale 

400 mJ/cm2
• La longueur du réseau est égale à 8 mm. L'évolution de &lmoo au cours de l'inscription 

de ce réseau est monotone en fonction du nombre d'impulsions incidentes sur la fibre ; elle est 

représentée sur la figure 7a (cercles vides). Après insolation de la fibre par 80 000 impulsions, 

l'amplitude de modulation d'indice de réfraction est restée inférieure à 1xl04
. Etant donnée la faible 

photosensibilité de la fibre non hydrogénée, une seule dynamique a été relevée. 

La relation (5) a été ajustée aux données expérimentales selon une méthode de moindres 

carrés non linéaires. Les ajustements conduisent à &Jo= (4,1 ± 1) x 10-8 et a= 0,69 ± 0,02. 

(5) 

Une section de fibre FPA611 YbEr a été ensuite placée pendant 1 mois, à température 

ambiante, dans une enceinte contenant de l'hydrogène sous une pression égale à 100 bar. Trois 

réseaux ont été inscrits dans cette fibre à l'aide du laser à ArF (F = 120, 200 et 400 mJ/cm2
). Les 

dynamiques de croissance des réseaux sont monotones en fonction du nombre d'impulsions incidentes 

sur la fibre. Elles sont tracées sur la figure 7a. Les symboles pleins représentent les données 

expérimentales, les traits pleins et discontinus correspondent à l'ajustement de la relation (6) aux 

données expérimentales. 
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Figure 7b : Variations du coefficient Ano avec la 
densité d'énergie par impulsion incidente sur la fibre 
FPA 611 YbEr hydrogénée. 

Les ajustements, réalisés selon une méthode de moindres carrés non linéaires, permettent 

d'obtenir a= 0,52 ± 0,04. Le coefficient llno évolue linéairement en fonction de F. Cette évolution en 

fonction de F est représentée sur la figure 7b. 

2.4.3. Discussion 

Un traitement par de 1 'hydrogène améliore la photosensibilité des fibres aluminosilicates 

(Àp = 193 nm). Cette augmentation dépend de la nature de la terre rare insérée dans la matrice vitreuse. 

Comme le montre la figure 6, l'augmentation de la photosensibilité de la fibre dopée par des ions 

erbium est, pour une fluence cumulée fixée, de l'ordre de 1,5. Le gain sur l'amplitude de modulation 

d'indice de réfraction est de l'ordre d'un facteur 6 pour la fibre aluminosilicate dopée par du cérium 

(comparaison effectuée à fluence cumulée fixée). Le gain est plus important pour les fibres codopées 

par de l'ytterbium et de l'erbium (xlO). ll apparaît donc nécessaire d'hydrogéner les fibres dopées par 

des ions de terre rare pour obtenir des variations photoinduites d'indice de réfraction supérieures 

à lx10"3
. 
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Le gain de photosensibilité qui résulte de l'utilisation du laser à ArF de préférence à un laser 

de longueur d'onde 248 nrn a été systématiquement mis en évidence dans les fibres aluminosilicates 

hydrogénées. Dans les fibres hydrogénées, il ne constitue pas un phénomène général. En effet, les 

expériences de T. Taunay5 ont montré que sous l'effet d'une insolation réalisée à l'aide d'un laser 

impulsionnel de longueur d'onde 235 nrn, la fibre FP A 488 Er n'est photosensible que si elle a été 

préalablement hydrogénée (modulation d'indice de réfraction inférieure à 1x10-5 dans une fibre non 

hydrogénée, 200 000 tirs, F = 200 mJ/cm2
). Cependant les variations d'indice de réfraction induites 

lors d'une insolation de la fibre hydrogénée à l'aide du laser cité ci dessus restent modestes : 

Mmoo = 5x10-5 pour 200 000 impulsions laser (F = 200 mJ/cm2
). L'utilisation d'un laser à ArF conduit 

à une augmentation notable des changements photoinduits d'indice de réfraction puisque comme le 

montre la figure 6 les valeurs de Mmoo sont de l'ordre de 1xl04 après insolation des fibres 

hydrogénées (ou non hydrogénées) par lxHf impulsions. Les insolations de la fibre non dopée par des 

ions de terre rare (FPA486) conduisent à des résultats similaires. Cependant, l'utilisation du laser à 

ArF pour insoler des fibres codopées par des ions cérium, ou ytterbium et erbium hydrogénées ne 

conduit à aucun gain notable si les résultats obtenus sont comparés à ceux qui se déduisent des 

insolations effectuées avec un laser à KrF (Àp = 248 nrn). 

ll est intéressant d'examiner maintenant le rôle joué par la nature des terres rares utilisées pour 

doper les fibres. En examinant les figures 1 et 6, on peut remarquer que la photosensibilité de la fibre 

aluminosilicate FP A 488 Er (dopée par de 1 'erbium) est similaire à celle de la fibre aluminosilicate non 

dopée. Une fluence cumulée égale à 24 kJ/cm2 reçue par les fibres non hydrogénées dopées par de 

l'erbium ou non dopées induit une variation d'indice de réfraction de l'ordre de respectivement 9x10-5 

et 6x10-5
• Dans le cas des fibres hydrogénées, une fluence cumulée égale à 12 kJ/cm2 crée dans la fibre 

dopée par de l'erbium et dans la fibre non dopée une modulation d'indice de réfraction respectivement 

égale à Mmcx~ = 0,9xl04 et 1,1x104
. La concentration de l'oxyde d'aluminium présent dans le cœur de 

ces fibres est de l'ordre de 6 à 7 %. L'insertion de 1500 ppm d'erbium dans la matrice vitreuse ne 

semble pas avoir une influence notable sur la photosensibilité de la fibre aluminosilicate lorsque 

l'insolation est réalisée avec le laser à ArF. 

Les cinétiques de croissances de réseaux de Bragg réalisées dans les fibres FP A 488 Er et 

FPA611 YbEr sont regroupées sur la figure 8 (fibres non hydrogénées) et sur la figure 9 (fibres 

hydrogénées). Les insolations des fibres non hydrogénées ont été réalisées en utilisant des densités 

d'énergie par tir respectivement égales à F = 300 mJ/cm2 et F = 400 mJ/cm2
• La photosensibilité de la 
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fibre codopée par 7 000 ppm d'erbium est plus faible que celle de la fibre peu dopée en erbium 

(1500 ppm). Lorsque les fibres sont hydrogénées, la tendance s'inverse nettement (figure 9). La fibre 

codopée par 7 000 ppm d'erbium est alors plus photosensible que la fibre FPA 488 Er. L'influence de 

la terre rare sur la photosensibilité des fibres aluminosilicate apparaît donc difficile à cerner. 
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2.5. Etude de la stabilité thermique de réseaux de Bragg photoinscrits dans 

les fibres aluminosilicates 

Nous nous sommes proposés de comparer la stabilité des variations d'indice de réfraction 

induites dans les fibres aluminosilicates lors des insolations réalisées à l'aide d'un rayonnement de 

longueur d'onde 193 nm et 244 nm. La fibre que nous avons choisie pour cette étude est la fibre 

aluminosilicate dopée par des ions cérium (PP A 527 Ce). Cette fibre a été sélectionnée en raison de sa 

forte photosensibilitë (par rapport aux autres fibres aluminosilicates); il est possible d'y inscrire des 

réseaux de Bragg dans des conditions très variables d'insolation. Un ensemble de quatre réseaux a été 

inscrit dans cette fibre selon différentes conditions expérimentales (pour différentes valeurs de fluence 

cumulée, hydrogénation ou non). La stabilité thermique de ces réseaux a été étudiée selon la méthode 

de destruction isochrone décrite au paragraphe 5.2 du chapitre I. 
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Une évolution spontanée de la réflectivité des réseaux de Bragg inscrits dans la fibre 

FP A 527 Ce a lieu lorsque la fibre est maintenue à température ambiante. Cependant, cette évolution 

s'avère faible (de l'ordre du%). Nous n'avons procédé à aucune étude systématique de cette 

évolution. 

2.5.1. Stabilité thermique de réseaux de Bragg inscrits par une radiation de 

longueur d'onde égale à 193 nm dans une fibre aluminosilicate dopée par du 

cérium 

2.5.1.1. 

Référence 
réseau 

R1 

R2 

R3 

R4 

Etude expérimentale 

Fibre Hydrogénation Nombre de Densité 
ADmod laldal 

Longueur d'onde 
tirs d'énergie de Bragg 

FPA527Ce non 16880 300mJ/cm2 1,45x104 1508,1 nm 

FPA527Ce non 37500 300mJ/cm2 2,3xl04 1508nm 

FPA527Ce oui 4020 300mJ/cm2 1,8x104 1508,3 nm 

FPA527Ce oui 33470 300mJ/cm2 1x10-3 1508,3 nm 

Tableau 2: Caractéristiques initiales des réseaux, inscrits à l'aide du laser à 

ArF, soumis à une destruction thermique isochrone 

Quatre réseaux de Bragg ont été inscrits à l'aide du laser à ArP dans des fibres 

alurninosilicates FPA527 Ce. Les conditions d'insolation des fibres ainsi que les caractéristiques 

initiales de ces réseaux sont regroupées dans le tableau 2. 

Les réseaux Rl et R2 sont deux réseaux de Bragg réalisés dans une fibre non hydrogénée. Ils 

ont été inscrits respectivement par 16 880 et 37 500 impulsions lumineuses (F = 300 rn1/crn2
). la 

modulation d'indice de réfraction initiale des deux réseaux est respectivement égale à 1,43xl04 (Rl) 

et 2,3x104 (R2). L'évolution de la modulation normalisée d'indice de réfraction (&lmoo(f)/Mmooinitial) 

est représentée sur la figure 10 en fonction de la température T (en °C) à laquelle la fibre est portée. 

Les symboles représentent les données expérimentales, les barres d'erreur ont été déterminées en 

utilisant la relation (28) du chapitre I. Pour chacun des réseaux, l'évolution de Mmoo(f)/&lmodinitial en 

ii la photosensibilité de cette fibre a été étudiée dans le paragraphe 23_ 
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fonction de la température est monotone et décroissante. Comme l'indiquent les tracés de la figure 10, 

quel que soit le palier à la température T, la modulation d'indice de réfraction normalisée du réseau R2 

est supérieure à celle du réseau R1. 
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Figure 10 : Evolution de la modulation normalisée 
d'indice de réfraction de réseaux de Bragg inscrits 
dans une tibre FPA 527 Ce non hydrogénée. Le 
paramètre de l'étude est la valeur de .6.nmoo initial• 
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Figure 11 : Evolution de la modulation normalisée 
d'indice de réfraction de réseaux de Bragg inscrits 
dans une tibre FPA 527 Ce hydrogénée. Le paramètre 
de l'étude est la valeur de .6.nmod initial• 

Une section de fibre FP A 527 Ce a été traitée par de l'hydrogène sous forte pression (100 bar) 

selon le protocole décrit au paragraphe 63 du chapitre 1. Deux réseaux de Bragg (R3 et R4) ont été 

inscrits dans cette fibre à l'aide du laser à ArF. La densité moyenne d'énergie par impulsion du 

rayonnement ultraviolet a été fixée à F = 300 mJ/cm2
• Les réseaux R3 et R4 ont été inscrits 

respectivement par 4 020 et 33 470 impulsions ultraviolettes. Les évolutions de Mmoo(1)/Mmooinitial 

pour ces réseaux au cours de leur destruction thermique isochrone sont représentées sur la figure 11. 

Pour chacun des réseaux, Mmoo(I)/Mmooinitial décroît de façon monotone au fur et à mesure que la 

température des paliers de chauffage s'élève. Les stabilités thermiques des réseaux R3 et R4 sont très 

différentes. Le réseau R4 (réseau le plus insolé) est beaucoup plus stable que le réseau R3. 

2.5.1.2. Discussion 

Les courbes représentées sur les figures 10 et 11 correspondent à la destruction thermique de 

réseaux inscrits par des fluences cumulées sensiblement différentes. La :fluence cumulée reçue par le 

réseau R2 est supérieure d'un facteur 2,2 à celle reçue par le réseau R1 (fibres non hydrogénées). Dans 
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le cas de la fibre hydrogénée, la tluence cumulée utilisée pour inscrire le réseau R4 est égale à 8 fois la 

fluence cumulée incidente sur le réseau R3. Quel que soit le palier de température T, la modulation 

normalisée d'indice de réfraction est significativement plus élevée pour le réseau R2 que pour le 

réseau Rl. La situation est similaire en ce qui concerne les réseaux inscrits dans les fibres 

hydrogénées : quelle que soit la température à laquelle la fibre a été portée, Mm00(1)/ Mmoo initial est plus 

élevé pour le réseau R4 que pour le réseau R3. Nous avons indiqué au paragraphe 23.1 que la 

modulation d'indice de réfraction induite dans une fibre FPA 527 Ce (hydrogénée ou non hydrogénée) 

est une fonction croissance de la durée d'exposition au rayonnement ultraviolet (~= 193 nm). Les 

expériences de vieillissement accélérées (méthode isochrone) montrent donc que la tenue 

thermique des réseaux inscrits dans la fibre FPA 527 Ce dépend de la modulation d'indice de 

réfraction initiale (Àp = 193 nm). Plus t:\nmod mtial est élevé, plus le réseau est résistant à l'élévation 

de la températurem. T. Taunay35 tire des conclusions similaires à partir des résultats sur des réseaux 

inscrits dans la FPA527 Ce à l'aide d'un laser impulsionnel de longueur d'onde située aux environs 

de 240 nm. ll note que la variation de la modulation d'indice de réfraction provoquée par des cycles de 

chauffage isochrone est d'autant plus forte que la modulation d'indice de réfraction initiale est faible. 

La différence de stabilité thermique entre des réseaux inscrits par des fluences cumulées différentes est 

cohérente avec le modèle présenté par B. Poumellec94
• Nous avons rappelé les principales hypothèses 

de ce modèle dans le paragraphe 23.13 du chapitre II. 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

0 

• 
0 

fibre FPA 527 Ce non hydrogenée et hydrogénée 
).. = 193 nm 

p 

R2: fibre non hydrogénée, Anmod initial= 23x10 4 

R4: fibre hydrogénée, An..,., initial= IOxlO 4 

100 200 300 400 500 600 

Température à laquelle la fibre a été élevée (0C) 

700 800 

Figure 12 : Comparaison de la stabilité thermique de réseaux de Bragg inscrits dans une fibre 
FPA 527 Ce non hydrogénée ou hydrogénée par une fluence cumulée de l'ordre de 10 k.J/cm2

• 

Les réseaux R2 et R4 ont été inscrits dans la fibre FP A 527 Ce respectivement non 

iii Cette comparaison n'a de sens que si l'on compare la stabilité de réseaux inscrits dans un type de fibre fixé (non hydrogéné 

ou hydrogéné). 
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hydrogénée et hydrogénée (tableau 2). Les amplitudes initiales de modulation d'indice de réfraction 

des réseaux R2 et R4 sont respectivement égales à 2,3x104 (fluence cumulée Fe= 11,3 kJ/cm2
) et 

10x104 (Fe= 10 kJ/cm2
). La figure 12 montre que la stabilité thermique du réseau R4 inscrit dans une 

fibre FP A 527 Ce hydrogénée est similaire à celle du réseau R2 inscrit dans une fibre non hydrogénée. 

On peut corréler cette observation avec le fait que les fluences cumulées avec lesquelles ces réseaux 

ont été inscrits sont approximativement égalesiv. L'insolation des fibres avec une fluence cumulée 

fixée conduit à une amplitude de modulation d'indice de réfraction plus importante dans la fibre 

hydrogénée que dans la fibre non hydrogénée. La stabilité thermique des réseaux inscrits dans la 

fibre hydrogénée est donc moins bonne, à amplitude initiale de modulation d'indice de 

réfraction fixée, que celle des réseaux inscrits dans la fibre non hydrogénée. T. Taunay a établi un 

résultat similaire en procédant à la destruction thermique de deux réseaux écrits au moyen d'une 

radiation de longueur d'onde ... 240 nm. Deux réseaux inscrits l'un dans une fibre FPA527 Ce non 

hydrogénée et l'autre dans une fibre préalablement hydrogénée (30 jours, 100 atm) respectivement par 

des :tluences cumulées égales à 24 kJ/cm2 (&lmooinitial=1,7x104
) et 1,2 kJ/cm2 (&lmoctinitial=2,5x104

) 

présentent des stabilités thermiques sensiblement différentes. La résistance à l'élévation de 

température du réseau inscrit dans la fibre hydrogénée est plus faible que celle du réseau inscrit dans la 

fibre non traitée. Par conséquent, quelle que soit la source utilisée pour réaliser l'insolation 

(Âp= 240 nm ou 193 nm), la tenue à l'élévation de la température de la réflectivité de deux réseaux de 

Bragg présentant la même modulation initiale d'indice de réfraction Mlmoctinitial l'un inscrit dans une 

fibre hydrogénée, le second inscrit dans une fibre non traitée, est différente. Le réseau réalisé dans la 

fibre hydrogénée est moins résistant à l'élévation de la température que le réseau inscrit dans une fibre 

non hydrogénée (pour une valeur de &lmoct initial identique). 

2.5.2. Comparaison de la stabilité thermique de réseaux de Bragg inscrits par une 

radiation de longueur d'onde égale à 193 nm ou proche de 240 nm dans une 

fibre aluminosilicate dopée par du cérium 

2.5.2.1. Données expérimentales 

Les trois réseaux décrits dans le tableau 3 ont été inscrits dans des fibres FP A 527 Ce 

iv L'examen de la figure 37 présentée dans le chapitre II montre que cette corrélation est propre à ce type de fibre ou aux 

243 



Chapitre III 

hydrogénées et non hydrogénées à l'aide d'un laser accordable fonctionnant en régime d'impulsion 

(laser excimère LPX 100 1 colorant LPD 3000, paragraphe 23.l.i chapitre 1) et de l'interféromètre à 

miroir de Uoyd (paragraphe 23.l.ii chapitre 1). Les évolutions de la modulation normalisée d'indice 

de réfraction de ces réseaux ont été mesurées parT. Taunay35 au cours de destructions thermiques. Ces 

évolutions sont présentées sur les figures 13 (fibre non hydrogénée) et 14 (fibres hydrogénées). Nous 

avons également fait figurer sur ces figures les données correspondant aux destructions thermiques 

des réseaux R1 (figure 13) et R4 (figure 14). Les courbes tracées sur les figures 13 et 14 sont 

monotones et décroissantes en fonction de la température. 

Référence Fibre Hydrogéuation Â.p Nombre de tirs 
Densité 

L\Dmoctlnillal 
Longueur 

réseau d'énergie d'onde de Bragg 

RS FPA527Ce non 260nm 160 ()()() 150mJ/cm2 1,7x104 1335 nm 

R6 FPA527Ce oui 240nm 80 ()()() 250 mJ/cm2 10,7x104 1335 nm 

R7 FPA527Ce oui 245nm 80 ()()() 250mJ/cm2 10x104 1335nm 

Tableau 3 : Caractéristiques initiales des réseaux, inscrits à l'aide du laser 

accordable fonctionnant en régime d'impulsions, soumis à une destruction 

thermique isochrone 

Fibre FP A 527 Ce non hydrogenée 

" .. 
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Température à laquelle la fibre a été élevée (0 C) 

Figure 13 : Comparaison de la stabilité thermique de 
réseaux de Bragg inscrits dans une fibre FP A 527 Ce 
non hydrogénée par des radiations de longueur d'onde 
193 nm ou 244 nm. 

conditions d'insolation utilisées. 
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Figure 14 : Comparaison de la stabilité thermique de 
réseaux de Bragg inscrits dans une fibre FP A 527 Ce 
hydrogénée par des radiations de longueur d'onde 
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2.5.2.2. Discussion 

La modulation initiale d'indice de réfraction du réseau R1 (1,45xl04
) est légèrement plus 

faible que celle du réseau R5 (1,7x104
). Il apparaît à l'examen de la figure 13 que la stabilité 

thermique du réseau R5 est légèrement supérieure à celle du réseau Rl. Par ailleurs, nous avons 

montré que la stabilité thermique de réseaux de Bragg inscrits dans une fibre non hydrogénée à l'aide 

d'un laser à ArP est une fonction croissante de l'amplitude initiale de modulation d'indice de 

réfraction. Nous interprétons la légère différence de stabilité thermique des réseaux R1 et R5 comme 

provenant surtout de la différence des modulations initiales d'indice de réfraction. Par conséquent la 

stabilité thermique de réseaux inscrits par une radiation de longueur d'onde Àp = 193 nm est similaire à 

celle de réseaux inscrits par une radiation de longueur d'onde 244 nm à condition que les modulations 

initiales d'indice de réfraction des deux réseaux soient égales. 

Des conclusions identiques peuvent être tirées de l'examen de la figure 14 sur laquelle figurent 

les évolutions de la modulation d'indice de réfraction normalisée de réseaux de Bragg inscrits dans 

une fibre FP A 527 Ce hydrogénée, au cours de destructions thermiques isochrones. Les réseaux R4, 

R6 et R7 ont été inscrits à l'aide de sources laser émettant un rayonnement de longueur d'onde égale à 

193 nm (R4), 245 nm (R6) et 240 nm (R7). L'amplitude de modulation d'indice de réfraction initiale 

de ces réseaux est approximativement égale à 10xl04
. La chute de modulation d'indice de réfraction 

normalisée des réseaux R6 et R 7 est plus faible que celle du réseau R4 lors de 1 'élévation de la 

température, par paliers, de 23°C à 450°C. Par la suite, l'écart entre les courbes diminue et devient de 

l'ordre de l'incertitude de mesure. Cependant, la courbe qui correspond au réseau R7 reste au-dessus 

de celle qui correspond au réseau R6. De la même manière le tracé des données correspondant à la 

destruction thermique du réseau R6 est au-dessus de celui correspondant au réseau R4, tout au long de 

l'expérience. Cependant, l'écart entre les différentes courbes reste faible tout au long des expériences 

de destruction thermique. Nous pouvons donc conclure que la longueur d'onde du laser de pompe 

est un paramètre qui a peu d'influence sur la stabilité thermique du réseau. 

2.5.3. Influence de la nature des terres rares utilisées pour doper des fibres 

aluminosilicates sur la stabilité thermique des réseaux de Bragg qui y sont 

photoinscrits. 

Trois réseaux de Bragg ont été inscrits dans une fibre aluminosilicate respectivement non 
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dopée, dopée par de l'erbium et codopée par de l'ytterbium et de l'erbium. Ces fibres n'ont pas été 

traitées par de l'hydrogène préalablement à l'insolation. Les réseaux ont été inscrits à l'aide du 

montage à masque de phase et du laser à ArF dans les conditions suivantes : réseau R8, 124 610 tirs, 

réseau R9 51200 tirs et réseau RlO 79 490 tirs. La densité d'énergie par impulsion a été fixée à 

300 rn1/cm2
• Les caractéristiques de ces réseaux sont rassemblées dans le tableau 4. Les modulations 

initiales d'indice de réfraction de ces réseaux présentent des ordres de grandeur comparables (la 

modulation créée dans le réseau R9 est cependant légèrement supérieure aux autres). Les évolutions 

thermiques des amplitudes de modulation d'indice normalisée correspondant aux réseaux R8, R9 et 

RlO sont représentées sur la figure 15. &lm00(I)/&lmooinitial évolue de façon monotone et décroissante 

en fonction de la température à laquelle chacun des réseaux a été porté. 

Référence Densité longueur 
longueur 

Fibre Nombre de tirs ÂDmoo mllial d'onde de 
réseau 

R8 

R9 

RIO 

d'énergie du réseau Bragg 

FPA486 124610 300mJ/cm2 9mm 7,7x10-5 1510,62nm 

FPA611 YbEr 51200 300mJ/cm2 8mm 1,31x104 1509,4nm 

FPA488 Er 79490 300 mJ/cm2 9mm 8,6x10-5 1509,7nm 

Tableau 4 : Caractéristiques initiales des réseaux soumis à une destruction 

thermique isochrone (fibres aluminosilicates). 

0.6 

0.4 0 Fibre FPA 527 Ce, réseau Rl 

• Fibre FPA486, réseau R8 

T Fibre FPA 621 Yb Er, réseau R9 

0 

0.2 

Fibre FPA 488 Er, réseau RlO I 
lOO 200 300 400 500 600 700 

Température à laquelle la fibre a été élevée (0 C) 

Figure 15 : Comparaison de la stabilité thermique de réseaux de Bragg inscrits dans des fibres 
aluminosilicates de nature différente (ï .. p = 193 nm). 

Tout au long de la destruction thermique la courbe relative au réseau R9 est située au-dessus 

de celle qui correspond au réseau Rl. L'écart entre ces deux courbes reste faible. La modulation 
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initiale d'indice de réfraction de ces réseaux est égale respectivement égale à 1,45x104 (R1) et à 

1 ,31x104 (R9). De la même manière, les courbes représentant 1 'évolution de la modulation normalisée 

d'indice de réfraction des réseaux R8 et RlO restent très proches tout au long de l'expérience de 

destruction. la courbe qui correspond au réseau R8 reste au-dessus de celle du réseau RlO, du palier 

de chauffage à 50°C au palier à 700°C. L'écart de valeur de &lmoo initial est significatif entre les groupes 

de réseaux Rl, R9 et R8, RlO. &lmooinilial est plus élevé d'un facteur 1,5 pour le premier groupe de 

réseau. Nous avons indiqué au paragraphe 3.1.1 que la stabilité thermique d'un réseau inscrit dans une 

fibre aluminosilicate dopée par du cérium est une fonction croissante de &lmooinilial· Il est possible de 

formuler l'hypothèse que 1 'écart entre les deux groupes de courbes provient de la différence entre les 

amplitudes initiales de modulation d'indice de réfraction. Dans cette hypothèse, il est possible de 

conclure que la stabilité thermique des réseaux inscrits dans une fibre alurninosilicate ne dépend que 

faiblement de la nature de la terre rare utilisée pour doper le cœur. Un résultat similaire a été relevé par 

T. Taunay35 lors de la destruction thermique de réseaux inscrits dans des fibres alurninosilicates 

hydrogénées dopées par du cérium ou du terbium ou de l'erbium à l'aide d'une radiation de longueur 

d'onde située aux environs de 240 nm. 

3. Effet de l'insolation ultraviolette (}, = 193 nm) 
d'une fibre aluminosilicate dopée par des ions Er 
et hydrogénée sur la durée de vie de la 
luminescence à 1,5 11m des ions erbium pompés 
optiquement 

3.1 . Principe de la méthode de mesure de la durée de vie de la 

luminescence 

Le schéma 16 représente le diagramme des niveaux d'énergie de l'ion erbium. Pour un état 

excité indexé j et un état d'arrivée de la transition radiative indexé i, on désigne par Aïj la probabilité 

par seconde pour qu'un ion excité dans le niveau j se désexcite spontanément sur le niveau i par une 

transition radiative. S'il existe plusieurs niveaux vers lesquels l'ion peut se désexciter, le taux 

d'émission spontanée à partir du niveau j sera alors noté rro (r/'luo ne tient pas compte des 

désexcitations non radiatives) : 

247 



Chapitre III 

(7) 

Les termes rt et rro désignent respectivement le taux de désexcitation non radiative et la 

probabilité de fluorescence à partir du niveau j. La durée de vie du niveau j est désignée par ZJ. On peut 

alors écrire dans le cas où la désexcitation du niveau j met en jeu à la fois des transitions radiatives et 

des transitions non radiatives (phénomènes supposés indépendants): 

(8) 

Dans l'expression (8), ni représente le nombre d'ions par unité de volume portés dans l'étatj. 

Par conséquent, une augmentation du taux de transition non radiative peut être mise en 

évidence puisqu'elle se traduit par une modification du temps de vie des signaux de fluorescence issus 

du niveau j. Plus les désexcitations non radiatives sont probables, plus la durée de vie des 

luminescences est réduite. Nous nous proposons donc de présenter les résultats d'une étude que nous 

avons réalisée pour évaluer les effets d'un traitement par de l'hydrogène ou du deutérium (suivi ou 

non d'une insolation ultraviolette) sur la durée de vie d'un signal de fluorescence d'ions erbium 

insérés dans la silice. 
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514nm 

4 ln;2 

4 113;2 

Figure 16: Diagramme partiel des niveaux d'énergie des ions E2+ dans la silice. Le rayonnement 
d'excitation est un laser émettant un rayonnement de longueur d'onde égale à 514 nm. Les 
désexcitations non radiatives sont représentées par des flèches en pointillés. La transition radiative 
411312 -+ ~1512 est indiquée par la Dèche courbée. 
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3.2. Dispos~if expérimental 

Les fibres que nous avons choisies pour effectuer cette étude sont des fibres alurninosilicates 

codopées par des ions erbium. Leurs caractéristiques opta-géométriques sont rappelées dans le 

tableau 5. Les fibres ont été réalisées par J.F. Bayon selon la méthode MCVD80
• Elles contiennent des 

concentrations variables d'ions de terre rare. Les concentrations sont indiquées en ppm poids (partie 

par million). Nous avons choisi de faire porter cette étude sur des fibres ne contenant pas d'oxyde de 

germanium. En effet, l'absence de germanium favorise la désexcitation des états excités par voie 

radiative109.l...a présence d'aluminium permet quand à elle d'augmenter la concentration en terre rare 

tout en évitant la formation d'agrégats113
• Après chargement par de l'hydrogène, ces fibres sont 

photosensibles (Àp = 193 nm ou 244 nm). 

Référenœ tibre FPAS37Er FPA540Er FPA488Er 

Founùsseur CNEf CNEf CNEf 

0.,=6,5fU11 0.,=6,5 f.liD 0a==4f.lm 

Paramètres 0.,.=125!-lm 0.,.=125f.lm 0"'=125f.lm 

optogéométriques Ilc-IIg=Ü,8x10-2 Ilc-IIg=Ü,Sx w-2 Ilc-llg=1,1x10-2 

Àc= 1,3 fUll Àc= 1,15 fUll À,=0,84f.lm 

AIA3%mol AIA4,5%mol AIA7%mol 
Dopants du cœur 

[E?'-}oSOOJ ppm [E?'-]-600l ppm [Er'+]-1500 pm 

Dopant gaine F,P F,P F,P 

Tableau 5 : Caractéristiques opto-géométriques des fibres aluminosilicates 

choisies pour l'étude. Les fibres sont codopées par de l'erbium. 

Nous avons utilisé le montage décrit sur le schéma 17 pour effectuer la mesure de la durée de 

vie de la luminescence des ions erbium pour la transition 411312 ~ 
4
11512• Le faisceau lumineux issu d'un 

laser à argon ionisé a été utilisé de manière à pomper les ions sur le niveau 4H1112• Pour cela, le laser à 

argon ionisé est accordé sur son émission de longueur d'onde 514 nm. Les ions se désexcitent par des 

transitions non radiatives sur le niveau métastable 411312• lis émettent alors un signal de fluorescence de 

longueur d'onde ""1,5 ~rn correspondant à la transition vers l'état fondamental 4
113/2 ~ 4115/2· Le 

faisceau lumineux issu du laser à argon ionisé est haché par un modulateur mécanique à la fréquence 

de 15Hz. ll est ensuite injecté dans le cœur d'une fibre optique à l'aide d'un objectif de microscope 

xlO. La fibre, longue de quelques centimètres, est dénudée sur une petite zone (0,5 à 1 cm). La 

luminescence issue de la partie dénudée de la fibre est collectée transversalement au travers de la gaine 

à l'aide d'une lentille sphérique. La puissance optique collectée est filtrée spectralement par un filtre 
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passe haut de coupure 1,4 ~m. Le signal de fluorescence est focalisé sur la face d'entrée d'un détecteur 

au germanium refroidi par de l'azote liquide grâce à cette lentille. Le signal électrique délivré par ce 

détecteur est amplifié puis est transféré sur un système informatique (bande passante du système de 

mesure = [3Hz- 300 kHz]). Le signal enregistré correspond à la décroissance du signal de 

fluorescence au cours du temps. La durée de la luminescence des ions erbium a été mesurée à 

température ambiante. 
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Figure 17: Schéma du montage expérimental utilisé pour l'étude de la fluorescence des ions erbium 
dans une fibre aluminosilicate sous une excitation de longueur d'onde égale à 514 nm. 
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La mesure de la durée de vie du signal a été effectuée de la manière suivante : 50 

enregistrements du signal sont moyennés de manière à améliorer le rapport signal sur bruit. Nous 

ajustons une fonction mono-exponentielle en fonction du temps (9) sur l'évolution temporelle du 

signal détecté (ou en une somme d'exponentielles si une seule exponentielle ne suffit pas) en utilisant 

une méthode de moindres carrés non linéaire. 

(9) 

Dans la relation (9),/(t) et/0 représentent respectivement l'intensité du signal de luminescence 

au temps t et au temps t =O. Le paramètre r caractérise la durée de vie de la luminescence. Elle 

correspond à une diminution d'un facteur 1/e de l'intensité de la luminescence. Les valeurs 

numériques de Io et r constituent les paramètres de l'ajustement. 

La durée d'exposition de la fibre à la radiation de pompe (À,>= 514 nm) est égale à 

(11 ± 0,11) ms avec un temps de montée (et de descente) de l'ordre de (0,4 ± 0,04) ms. La valeur de la 

résolution temporelle avec laquelle l'estimation de la durée de vie des luminescences est effectuée est 

donc égale à 0,45 ms. 

3.3. Mise en évidence de la décroissance de la durée de vie de la 

fluorescence à 1 ,5 11m émise par des ions erbium dans une matrice 

aluminosilicate sous l'effet du chargement du matériau par de 

l'hydrogène ou (du D2) 

3.3.1. Définition des conditions expérimentales 

Les transferts d'énergie par up-conversion17 ou par absorption par état excité (ESA) ont une 

influence sur la mesure de la durée de vie de la transition 4!1312 --+ 
4!1512• Ces phénomènes sont d'autant 

plus fréquent que la puissance du rayonnement injectée dans la fibre est forte et que la distance entre 

les ions de terre rare est faible114
• La première étape de l'étude consiste à rechercher les conditions 

expérimentales permettant de s'affranchir au mieux de ces phénomènes. ll s'agit de trouver la gamme 

de puissance optique de pompe pour laquelle la probabilité de ces transferts d'énergie est faible. Dans 
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cette gamme de puissance, une variation de puissance lumineuse injectée dans la fibre n'aura que peu 

d'influence sur la durée de vie de la fluorescence correspondant à la transition 4113a- 4115a. 

Nous avons procédé à une mesure de l'évolution de la durée de vie de la luminescence en 

fonction de la puissance optique de pompe incidente sur la fibre v. 

La décroissance en fonction du temps du signal de fluorescence l(t), mesuré sur une section de 

fibre FP A 488 Er, est représentée sur la figure 18 (moyennage de 50 signaux de fluorescence 

successifs). Les figures 18a et 18b correspondent à l'évolution en fonction du temps du signal détecté 

pour une puissance du laser de pompe égale respectivement à 20 rn W et 600 rn W. Nous avons fait 

figurer sur ces schémas le logarithme du signal détecté normalisé par rapport à la valeur à t =O. 

ln(/(t)//(t=O) est une fonction linéaire du temps. Par conséquent, dans les deux cas l'évolution du signal 

en fonction du temps suit une loi mono-exponentielle. Des enregistrements similaires ont été réalisés 

pour les fibres FP A 540 Er et FP A 488 Er pour des puissances du laser de pompe comprises entre 50 

et 600 mW. Pour l'ensemble des mesures effectuées, l'évolution du signal en fonction du temps peut 

être décrite par une loi mono-exponentielle 
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Figure 18a : Décroissance de la fluorescence 
correspondant à la transition 411312 -+ 

411512 pour une 
fibre aluminosilicate dont le cœur est dopé avec 
1 500 ppm d'erbium (le signal est moyenné sur 50 
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Figure 18b : Décroissance de la fluorescence 
correspondant à la transition 411312 -+ 

411512 pour une 
fibre aluminosilicate dont le cœur est dopé avec 
1500 ppm d'erbium (le signal est moyenné sur 50 
mesures). Puissance de la pompe à 514 nm: 100 mW. 
La droite tracée sur la figure correspond au 
logarithme du signal de fluorescence normalisé. 

v Cette façon de procéder suppose que la puissance optique injectée dans la fibre dépend linéairement de la puissance 

incidente. 
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La figure 19 représente la variation de la durée de vie de la luminescence à 1,5 !!ffi issue des 

fibres PPA537 Er, PPA540 Er et PPA488 Er non hydrogénées en fonction de la puissance délivrée 

par le laser à argon ionisé. La puissance du laser a été ajustée sur la gamme [50 mW- 600 mW], ces 

données correspondent à une densité de puissance comprise entre 16 kW/cm2 et 270 kW/cm2
• 
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Figure 19: Evolution de la durée de vie de la fluorescence correspondant à la transition 411312 ---+ 
411512 en 

fonction de la puissance délivrée par le laser de pompe. 

Dans le cas de la fibre PPA488 Er (1500 ppm d'erbium), la durée de vie de la luminescence 

ne varie pas de façon significative lorsque la puissance du laser est fixée dans la gamme 

[50 mW- 600 mW]. La durée de vie de la luminescence enregistrée dans les fibres FPA 537 Er et 

PP A 540 Er diminue significativement lorsque la puissance délivrée par le laser à argon ionisé 

augmente. Cependant, il est à noter que la variation du temps de vie de la luminescence reste inférieure 

à 0.4 ms lorsque la puissance du laser à argon ionisé évolue de 50 mW à 100 mW. 

Nous avons effectué une série de mesure de la durée de vie du signal de fluorescence à 1,5 !-tm 

issu de différentes fibres dont le cœur a été dopé par de 1 'erbium. La fibre PP A 488 Er est faiblement 

dopée en erbium (1500 ppm), son cœur contient la plus forte concentration d'oxyde d'aluminium des 

trois fibres étudiées: 7% mol. La durée de vie r de la fluorescence à 1,5 f-tm de cette fibre est 

supérieure à celle des autres fibres. rest sensiblement plus faible dans le cas de la fibre PP A 537 Er 
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que pour la fibre FP A 540 Er. Le cœur de la fibre FP A 540 Er est dopé par 6 000 ppm d'erbium et 

4,5 % mol de Ah03, les concentrations de ces éléments sont respectivement égales à 8 000 ppm et 

3 %mol pour la fibre FP A 537 Er. La valeur de r diminue donc lorsque la concentration en erbium 

augmente et/ou lorsque la concentration de Al20 3 baisse. Les mesures que nous avons réalisées sont en 

accord avec le fait qu'une augmentation de la concentration de l'oxyde d'aluminium contenue dans le 

cœur de la fibre favorise la dispersion de l'erbium dans la matrice vitreuse1œ·115
• Les phénomènes 

d'absorption par états excités (Excited State Absorption= ESA) sont d'autant moins probables que la 

distance entre les ions de terre rare est grande. Ces phénomènes contribuent à la réduction de la durée 

de vie de la fluorescence correspondant à la transition 4I13a- 4I15a en dépeuplant le niveau métastable 
4 
IBa· 

Les résultats présentés sur la figure 19 indiquent que l'évolution de la durée de vie du signal de 

fluorescence (transition 4
I13a- 4

I 15a) en fonction de la puissance de pompe P dépend fortement de la 

fibre. Nous n'avons pas observé d'évolution notable dans le cas de la fibre la moins dopée 

(FPA 488 Er) alors que dans le cas des fibres dopées respectivement par 6 000 et 8 000 ppm d'erbium 

la durée de vie r diminue lorsque P augmente. Ces résultats sont cohérents avec l'existence de 

phénomènes d'ESA. Les ions excités sur le niveau métastable 4I13a peuvent opérer un transfert 

d'énergie entre eux de telle sorte que l'ion qui a transféré son énergie retourne sur l'état fondamental. 

Le second ion mis en jeu dans l'échange est excité sur un niveau d'énergie supérieure à celle du 

niveau 4113a à partir duquel il se désexcite par transition non radiative vers le niveau 4I13a. La 

probabilité d'apparition de ce type de phénomènes est directement liée à la séparation entre les ions 

d'erbium et à la puissance du rayonnement de pompe114
• Elle augmente par conséquent avec la 

concentration des ions erbium contenus dans le cœur de la fibre. Nous pouvons donc faire l'hypothèse 

que ces mesures mettent en évidence un phénomène d'ESA dans les fibres FP A 540 Er et 

FPA537 Er. 

Comme le montre la figure 19, l'évolution de la durée de vie des fluorescences est inférieure à 

l'incertitude de mesure pour des densités de puissance du laser de pompe comprises entre 50 mW et 

100 rn W. Pour des puissances supérieures à 100 rn W, les variations de r en fonction de la puissance 

délivrée par le laser de pompe sont, dans le cas des fibres FPA540 Er et FPA537 Er, supérieures à 

0,45 ms. Nous avons donc décidé d'effectuer toutes les mesures de l'étude en fixant la puissance de 

pompe à 100 mW. 
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3.3.2. Effets d'un traitement par de l'hydrogène ou du deutérium. 

Une section de chacune des fibres sur laquelle porte 1 'étude a été chargée en hydrogène à la 

pression de 100 bar à température ambiante. Une seconde section a été traitée par du deutérium à la 

pression de 70 bar à température ambiante. Dans chaque cas, la fibre a été stockée dans l'enceinte 

contenant le gaz pendant une durée de 2 mois. Nous avons effectué la mesure de la durée de vie de la 

fluorescence correspondant à la transition 411312 -
411512 pour chacun de ces échantillons selon la 

méthode décrite au paragraphe 32. Les mesures ont été réalisées dans les minutes qui ont suivi la 

sortie des échantillons de l'enceinte contenant les gaz. 

Type de fibre 

FPA537Er 

FPA540Er 

FPA488Er 

Durée de vie avant traitement Durée de vie après traitement par Durée de vie après traitement par 
(ms) de l'hydrogène (ms) du deutérium (ms) 

.. 

8±05 4,6 ±05 4,5 ±05 

10,1 ±05 5,3 ±05 5,2±05 

10,9±05 5,2±05 6,8 ±05 

Tableau 6 : Effet de l'hydrogène sur la durée de vie de la fluorescence à 1,5 p.1m 

d'ions erbium dans une fibre aluminosilicate. 

Les durées de vie obtenues à partir des ajustements par moindres carrés des données 

expérimentales sont présentées sur le tableau 6. Pour référence, nous avons indiqué les durées de vie 

obtenues pour les échantillons non hydrogénés correspondant à une puissance d'excitation de 

lOO mW. 

La durée de vie -r de la fluorescence de la transition 411312 -
411512 est divisée par un facteur 2 

lorsque la fibre est saturée en gaz (H2 ou D2). Ceci est vérifié pour les trois fibres sur lesquelles porte 

l'étude. Par ailleurs, dans le cas des fibres FPA537 Er et FPA540 Er, le temps -rcalculé à partir des 

ajustements est lorsque la fibre est traitée par du deutérium égal à celui calculé lorsqu'elle est placée 

dans de l'hydrogène sous une forte pression. Dans le cas de la fibre FPA488 Er, le traitement par du 

deutérium conduit à une valeur de -régale à (6,8 ± 0,5) ms alors qu'un traitement par de l'hydrogène 

conduit à T= (5,2 ± 0,5) ms. L'écart de ces deux valeurs est supérieur à l'incertitude de mesure. 

La section de fibre FP A 488 Er traitée par de 1 'hydrogène a été conservée pendant 2 mois à 

température ambiante à l'air libre de manière à laisser sortir l'hydrogène contenu dans le cœur de la 

fibre (chapitre 1, paragraphe 6.1). La durée de vie -ra été déterminée selon la méthode décrite au 
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paragraphe 32. Les ajustements réalisés conduisent à 't = (10,6 ± 0,5) ms. C'est à dire à une valeur 

comparable à celle mesurée avant le traitement. 

Comme le montre le tableau 6, le traitement des fibres aluminosilicates par de l'hydrogène ou 

du deutérium sous forte pression (à température ambiante) réduit de manière significative la durée de 

vie r de la fluorescence de la transition 411312 -
411512• Par ailleurs, l'expérience réalisée sur la fibre 

FP A 488 Er indique que la durée de vie de la fluorescence retrouve sa valeur initiale lorsque la 

pression partielle de l'hydrogène inclus dans le cœur de la fibre est négligeable. Dans la référence 16, 

J .D. Prohaska et al. font une observation similaire : ils ont placé une fibre optique codopée par du 

néodyme pendant 7 jours à température ambiante dans une enceinte contenant de l'hydrogène à la 

pression de 83 bar. Le cœur de cette fibre était dopé par 2% mol d'aluminium, 10% mol de 

germanium et 0,08% en poids de Nd20 3. Un réseau de Bragg a été inscrit dans cette fibre à l'aide 

d'un laser à KrF (~ = 248 nm). Le laser formé d'un milieu amplificateur long de 1 rn(= la fibre dopée 

par du néodyme) et de deux miroirs(= réseau de Bragg de réflectivité""' 100 %et interface verre/air de 

la fibre) a alors été pompé à l'aide d'une source laser émettant un rayonnement de longueur d'onde 

égale à 820 nm. Aucun effet laser n'a été observé par J.D. Prohaska et al. dans ces conditions. lls ont 

mesuré la durée de vie de la fluorescence émise par la fibre aux environs de 1 064 nm lorsque la fibre 

est pompée par un rayonnement de longueur d'onde égale à 820 nm (puissance injectée= 48 mW). 

Le temps au bout duquel l'intensité de la fluorescence est égale à 1/e fois sa valeur initiale ( r) est 

notablement plus faible dans la fibre hydrogénée que dans la fibre non traitée (313 IlS au lieu de 

481 !-!S). la fibre, dans laquelle la mesure a été réalisée, a alors été chauffée pendant 7 jours à 80°C de 

manière à faire diffuser l'hydrogène contenu dans le cœur de la fibre vers l'extérieur. la diffusion 

d'hydrogène, lorsqu'elle est effectuée à une faible température est un phénomène réversible qui ne 

s'accompagne pas de réaction chimique du gaz dissous avec la matrice vitreuse64
,66. Un effet laser a 

alors été mis en évidence (seuil d'effet laser= 26 mW). lls ont à nouveau mesuré la durée de vie de la 

fluorescence à 1 064 nm, la valeur obtenue est égale à 474 !-!S. Ils concluent que l'hydrogène 

moléculaire contenu dans le cœur de la fibre est responsable de la diminution de la durée de vie de la 

fluorescence à 1 064 nm. ll apparaît par conséquent que la présence d'hydrogène dissous dans le cœur 

d'une fibre aluminosilicate dopée par de l'erbium ou alurninosilicate codopée par du germanium et du 

néodyme se traduit par une diminution de la durée de vie des fluorescences respectivement à 1,5 !-!ffi et 

1,064 !lm. On peut raisonnablement faire l'hypothèse que le deutérium a un effet similaire sur les 
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fibres alurninosilicates dopées par de l'erbium. Cet effet est réversible :lorsque le gaz dissous dans la 

fibre quitte la fibre, la luminescence retrouve sa durée de vie initiale. 

Le traitement réalisé à l'aide d'hydrogène a été réalisé à une pression égale à 100 bar. Le 

traitement des fibres par du deutérium a été réalisé à la pression de 70 bar. Les deux conditionnements 

des fibres provoquent une réduction de la durée de vie r du même ordre de grandeur. Les 

concentrations de H2 et Dz dans le cœur des fibres dans ces conditions sont respectivement égales à 

9 200 ppm et 6 880 ppm62
. Elles sont comparables aux concentrations d'ions erbium contenus dans les 

fibres. 

3.3.3. Evolution de la durée de vie du signal de fluorescence émis vers 1 ,5 IJm par 

des ions erbium dans une matrice aluminosilicate hydrogénée lors d'une 

insolation ultraviolette 

Neuf sections de fibres, découpées dans les trois fibres citées ci dessus, ont été insolées de 

manière uniforme à l'aide du laser à ArF. Pour chacune des fibres, l'insolation est réalisée sur une 

section non traitée, sur une section traitée par de l'hydrogène sous forte pression (100 bar, 1 mois, 

T = 23 oq et sur une section traitée par du deutérium sous une pression égale à 70 bar (1 mois, 

T = 23°C). Les conditions d'insolation ont été choisies de manière à ce qu'elles soient similaires à des 

conditions typiques d'exposition fixées utilisées pour réaliser l'inscription d'un réseau de Bragg. A cet 

effet, la densité d'énergie du faisceau ultraviolet a été fixée à 300 m1/cm2
, le nombre d'impulsions 

auquel chaque fibre a été exposée est supérieur à 20 000. A des intervalles de temps réguliers, les tirs 

sont arrêtés et une mesure de la durée de vie du signal de luminescence de la transition est réalisée 

4l1312 -
411512• Après cette mesure, l'insolation est poursuivie jusqu'à la mesure suivante. 

L'évolution de la durée de vie de signaux de luminescence correspondant à la transition 

411312 -
411512 issus des trois sections de fibre FP A 488 Er est présentée sur la figure 20 en fonction du 

nombre d'impulsions incidentes sur la fibre. La diminution de la durée de vie des signaux au cours des 

insolations s'avère très faible. Elle est inférieure à l'incertitude de mesure qui est de l'ordre de 0,5 ms. 

L'évolution de la durée de vie des signaux de luminescence issus des trois sections de fibre 

FP A 540 Er est présentée sur la figure 21. Les durées de vies r diminuent au cours des insolations, 

cependant cette diminution est comparable à l'ordre de grandeur de nos incertitudes de mesure. 

257 



Chapitre III 

258 

10 
Fibre FPA 488 Er(1 500 ppm erbium) 

9 

~ 8 

!;" 
7 

" 1 ... 
~ 6 

___ ; __ ; __ ;--_-:---;--;-_-;_-_;_-_"j_;_-_;_- __ -- ----------
!;" 

~ 5 
> ; 

ï· ·f "-"-'----~-----~-1---- -"- ;-.-;-;-;-; .. -;-;-;-ï-~-- .-.-
œ 4 :s 
œ ... 

3 

----:-e-~-"'"'-'""-_ fibr.e_non 1raiœe ___ _ 
El • - Obre chargée en H 

' 2 

---(> - bre chargée en D 

0 5000 

Nombre d'impulsions 
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La figure 22 représente l'évolution de la durée de vie de la luminescence 4Iu2 -
4I15aau cours 

des insolations des trois sections de fibre FP A 537 Er respectivement non traitée, hydrogénée et 

chargée en deutérium. La diminution de la durée de vie de la fluorescence s'avère très faible pour les 

fibres traitées, puisque la durée de vie décroît dans ce cas de moins de 1 ms au cours des insolations. 

La durée de vie de la fluorescence issue de la fibre non traitée chute de 1,5 ms au cours des premiers 

tirs puis augmente légèrement. 

Les 3 sections de fibres traitées par de l'hydrogène et insolées à l'aide du laser à ArP ont été 

conservées à température ambiante à l'air libre pendant 2 mois. La durée de vie r de la transition 

radiative 4!1312 -
4!1512 a alors été mesurée selon la méthode décrite au paragraphe 32. Les résultats des 

mesures sont présentés dans le tableau 7. Dans ce tableau figurent les valeurs de rcorrespondant aux 

signaux de fluorescence issus des fibres avant chargement par de l'hydrogène, après chargement par 

de l'hydrogène, après insolation et après désorption de l'hydrogène. 

1jpedejibre 

FPA537Er 

FPA540Er 

FPA488Er 

Durée de vie avant Durée de vie après Durée de vie après Durée de vie 2 mois après 
traitemenJ traitement por Hz traitement par Hz+ l'insolotiDn (fibre traitée avec 

20 ()()()tirs vv HJ) 

8 ±0,5 ms 4,6 ±0,5 ms 3,6 ±0,5 ms 4,9 ±0,5ms 

10,1 ±0,5 ms 5,3 ± 0,5 ms 4,6±0,5 ms 6,7 ±0,5 ms 

10,9±0,5 ms 5,2±0,5 ms 5,15 ±0,5 ms 7,3 ±0,5 ms 

Tableau 7 : Effet d'une insolation ultraviolette sur la durée de vie de la 

fluorescence à 1,5 J1ID d'ions erbium dans une fibre aluminosilicate hydrogénée. 

L'examen du tableau 7 permet de mettre en évidence une augmentation de la durée de vie des 

signaux de luminescence à 1,5 !J.m issus des fibres étudiées lorsque ces fibres sont stockées à l'air libre 

pendant 2 mois. Les durées de vie déterminées après désorption de l'hydrogène restent cependant 

significativement inférieures aux valeurs correspondant aux signaux issus des fibres non traitées : 

(4,9 ± 0,5) ms au lieu de (8 ± 0,5) ms pour la fibre FPA537 Er, (6,7 ± 0,5) ms au lieu de (10,1 ± 0,5) 

ms pour la fibre FP A 540 Er et (7 ,3 ± 0,5) ms au lieu de (10,9 ± 0,5) ms pour la fibre FP A 537 Er. 

Discussion 

Il apparaît à l'examen des figures 20, 21 et 22 que l'insolation des fibres aluminosilicates 

hydrogénées par un rayonnement ultraviolet a peu d'influence sur la durée de vie de la luminescence 
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associée à la transition 4
l13;2--+ 

411512.Les variations de rrelevées dans le cas des fibres FPA488 Er et 

FP A 540 Er sont à la limite de notre résolution de mesure et ne peuvent être considérées comme étant 

significatives. Dans le cas de la fibre la plus fortement dopée en erbium, r diminue d'une manière 

sensible au cours des 2 000 premières impulsions laser (fibre non traitée) ou n'évolue pas de façon 

significative au cours de l'insolation. L'insolation de ces fibres par le rayonnement ultraviolet 

semble avoir pour conséquence principale de rendre permanente la chute transitoire de la 

durée de vie qui résulte du chargement de la fibre par de l'hydrogène. En effet, les données 

regroupées dans le tableau 7 mettent en évidence le caractère permanent après insolation de la 

diminution de la durée de vie de la luminescence associée à la transition 411312 -
411512 (fibres 

aluminosilicates hydrogénées). Lorsque la fibre n'est pas insolée, la réduction de cette durée de vie r, 

liée à la présence d'hydrogène moléculaire dans la fibre, est réversible (paragraphe 332). Comme 

nous l'avons indiqué dans le paragraphe précédent l'insolation ultraviolette d'une fibre aluminosilicate 

dopée par de l'erbium, non traitée a une incidence faible sur la durée de vie r. L'action conjointe de 

l'hydrogène dissous dans la fibre et du rayonnement ultraviolet est donc responsable de la diminution 

der. 

Les expériences effectuées par Y. Yan et a/. 17 permettent de présenter une explication du 

phénomène de réduction de la durée de vie de la luminescence de l'erbium mis en évidence après 

insolation de la fibre hydrogénée. Ces auteurs ont réalisé des mesures de verres 

alurnino-phosphosilicates, de différentes compositions, dopés par de l'erbium. La gamme spectrale 

analysée s'étendait de 2,5 ~-tm à 5 ~-tm Les spectres d'absorption ont été enregistrés avant et après une 

phase de recuit des verres vi. L'atténuation provoquée par les liaisons OH a été corrélée avec la durée 

de la luminescence à 1,5 ~-tm. Lors des phases de recuit, ces auteurs ont systématiquement relevé une 

augmentation des durées de vie des luminescences. lls ont noté que la concentration des espèces OH 

présentes dans le verre constitue le paramètre déterminant de la durée de vie de cette transition. Pour 

rendre compte de leurs observations, Y. Yan et al. proposent un modèle de transfert d'énergie entre les 

ions Ef+ et les centres OH. Nous pouvons donc reprendre cette explication en formulant l'hypothèse 

que l'insolation des fibres alurninosilicates préalablement hydrogénées au moyen d'un laser à ArF 

provoque la formation de liaisons OH ; la production des liaisons OH conduit à une augmentation du 

taux de désexcitations non radiatives du niveau métastable 411312 • La transformation progressive au 

cours des insolations des molécules H2 (responsables d'une diminution du temps de vie r de la 

vi Ce recuit est destiné à diminuer la concentration des espèces OH dans le verre. 

260 



Chapitre Ill 

fluorescence à 1,5 !Am) en liaisons OH explique la faible évolution der au cours de l'insolation. 

Lorsque les fibres sont stockées à l'air libre, l'hydrogène qui n'a pas participé à la formation de 

liaisons OH quitte la fibre. La contribution de l'hydrogène moléculaire non consommé disparaît alors 

et raugmente. Cependant, la stabilité des liaisons OH à température ambiante permet d'expliquer 

pourquoi neste inférieur à la valeur qui correspond à celle de la fibre non traitée par de l'hydrogène. 

L'incidence de la photosensibilisation des fibres aluminosilicates dopées par des ions de terre 

rare sur la réalisation de lasers intégrés dans le cœur de la fibre peut maintenant être précisée. Dans le 

cas des lasers DBR, constitués de deux réseaux de Bragg séparés de quelques centimètres, nos 

résultats étayent les conclusions établies par J.D. Prohaska et al. 16
• Le traitement par de l'hydrogène 

moléculaire de la fibre se traduit par une diminution de la durée de vie r de la luminescence à 1,5 !Am 

de 1 'erbium. Lorsque 1 'hydrogène diffuse vers 1 'extérieur de la fibre, r retrouve sa valeur initiale sur la 

section de la fibre qui n'a pas été insolée. Le milieu amplificateur situé entre les deux réseaux conserve 

donc ses propriétés. L'insolation se traduit donc par une perturbation localisée à l'emplacement des 

réseaux. Le principal inconvénient qui résulte de l'hydrogénation (ou à un traitement par du 

deutérium, puisque les deux gaz ont un effet similaire sur 1) réside dans le fait que le gain du milieu 

amplificateur se trouve diminué (à puissance de pompe fixée) tant que l'hydrogène résiduel n'a pas 

dégazé. Lorsqu'une section de fibre alurninosilicate est traitée par de l'hydrogène dans le but de 

réaliser un laser DFB, l'effet de l'insolation est beaucoup plus pénalisant que dans le cas discuté 

précédemment. En effet, la diminution de la durée de vie de la luminescence à 1,5 !Am, provoquée par 

l'insolation est permanente. La zone sur laquelle rest diminué est localisée sur la longueur totale du 

réseau photoinscrit, c'est à dire sur la totalité du milieu amplificateur du laser DFB. TI est donc 

nécessaire de ne pas traiter les fibres destinées à la réalisation de ce type de lasers par de l'hydrogène 

ou du deutérium. L. Dong et al.116 ont une réponse originale à ce problème : ils ont réalisé une fibre 

dont cœur est constitué par un verre alumino-phosphosilicate dopée de l'ytterbium et de l'erbium. Le 

cœur de la fibre est entouré d'un anneau composé de silice dopée par du bore et du germanium. La 

présence de bore rend l'anneau très photosensible, ce qui permet de s'affranchir de l'hydrogénation. 

Le cœur de la fibre constitue le milieu amplificateur (qui comme nous l'avons montré n'est pas 

perturbé par l'insolation ultraviolette), la structure périodique du laser DFB est réalisée grâce à 

l'évolution de l'indice de réfraction du cœur de l'anneau B/Ge/Si provoquée par l'insolation. Dans ces 

conditions, aucun traitement de la fibre n'est nécessaire pour obtenir des variations d'indice de 

réfraction importantes sur la longueur du laser. 
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4. Conclusion 

Nous avons étudié la photosensibilité de fibres aluminosilicates dopées par des ions de terre 

rare lorsqu'elles sont insolées par un rayonnement de longueur d'onde égale à 193 nm. L'évolution de 

l'amplitude de modulation d'indice de réfraction du cœur de ces fibres est une fonction monotone de 

la durée d'exposition au rayonnement ultraviolet. En d'autres termes, une photosensibilité de type 1 a 

été observé dans ces fibres. Ceci est la première similitude entre les variations d'indice de réfraction 

photoinduites dans ces fibres à l'aide d'un laser à ArF et celles induites par une insolation réalisée à 

l'aide d'un laser à impulsion émettant un rayonnement de longueur d'onde 244 nm. L'évolution de 

&lmoo en fonction du nombre d'impulsions peut être représentée par des lois en puissance. Nous avons 

discuté de la forme de ces lois, qui sont couramment utilisées pour représenter les variations d'indice 

de réfraction au cours des insolations, au paragraphe 2.13 du chapitre Il. 

Nos résultats montrent qu'il n'est pas nécessaire de codoper le cœur d'une fibre 

alurninosilicate par des ions de terre rare pour obtenir des amplitudes de modulation d'indice de 

réfraction de l'ordre de quelques 10"5
. La photosensibilité de la fibre aluminosilicates augmente dans 

différentes proportions selon la nature du codopant introduit dans le cœur. La facilité avec laquelle une 

variation d'indice de réfraction fixée est obtenue augmente lorsque l'on passe de l'absence de 

codopant à l'association ytterbium et erbium, à l'erbium seul, puis au cérium. Les variations d'indice 

de réfraction induites dans les fibres aluminosilicates non dopées, dopées par de l'erbium et dopées par 

du cérium sont notablement plus élevées lorsque l'insolation est réalisée à l'aide d'un laser à ArF que 

lorsque la longueur d'onde rayonnement est proche de 240 nm. Il reste cependant nécessaire de traiter 

les fibres par de l'hydrogène pour obtenir des variations d'indice de réfraction élevées(> 5xl04
) dans 

des conditions raisonnables d'insolations (typiquement 10 000 impulsions, 300 mJ/crn2
). 

Un traitement par de l'hydrogène sous forte pression, préalable à l'insolation et réalisé à 

température ambiante, des fibres aluminosilicates permet d'améliorer leur photosensibilité. Lors de 

nos expériences, nous avons constaté que l'on pouvait classer les fibres aluminosilicates hydrogénées 

selon un ordre de photosensibilité croissante différent de celui du cas des fibres non hydrogénées : 

fibre dopée par de l'erbium, fibre non dopée, fibre codopée par de l'ytterbium et de l'erbium et fibre 

dopée par du cérium. Par conséquent, le gain de photosensibilité apporté par le traitement par de 

l'hydrogène dépend de la nature de la fibre. La situation des fibres hydrogénées est d'autant plus 

complexe que l'on peut remarquer que l'utilisation d'un laser à ArF plutôt qu'une source émettant un 
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rayonnement de longueur d'onde .... 240 nm n'est pas profitable dans tous les cas. La photosensibilité 

des fibres aluminosilicates non dopées ou des fibres aluminosilicates codopées par de l'ytterbium et de 

l'erbium est améliorée par le choix d'un rayonnement de longueur d'onde égale à 193 nm. La 

photosensibilité des fibres aluminosilicates dopées par des ions cérium est similaire aux deux 

longueurs d'onde (Àp = 193 nm ou 244 nm). 

La stabilité thermique des réseaux de Bragg inscrits dans une fibre aluminosilicate dont le 

cœur a été dopé par du cérium est une fonction croissante de la fluence cumulée avec laquelle le 

réseau a été inscrit (fibres non hydrogénées et hydrogénées). Nous avons noté une différence très nette 

de stabilité thermique entre les réseaux inscrits dans ce type de fibres selon qu'elles ont ou qu'elles 

n'ont pas été traitées par de l'hydrogène sous forte pression. Pour des fluences cumulées 

correspondant à des variations d'indice de réfraction similaires, la stabilité thermique des réseaux 

inscrits dans des fibres traitées par de l'hydrogène est significativement plus faible que celle de réseaux 

réalisés dans des fibres non traitées. Un résultat similaire avait été présenté parT. Tauna~5 dans le cas 

de l'utilisation de sources lasers émettant un rayonnement de longueur d'onde proche de 240 nm. 

Nous avons de plus remarqué que la stabilité thermique des réseaux de Bragg inscrits dans des fibres 

aluminosilicates dépend faiblement de la longueur d'onde du rayonnement utilisé pour réaliser 

l'insolation (Àp""' 244 nm ou 193 nm) et de la nature de la terre rare incluse dans la fibre. 

La photosensibilité des fibres aluminosilicates dopées par des ions de terre rare, lors d'une 

insolation ultraviolette, peut être mise à profit pour réaliser de composants inscrits du type lasers à 

fibres. Nous avons montré qu'il est cependant nécessaire de traiter les fibres par de l'hydrogène ou du 

deutérium pour créer des variations d'indice de réfraction importantes dans le cœur de ces fibres. 

L'étude de l'influence de ce type de traitement sur le signal de fluorescence émis par des ions Ef3+ 

inclus dans le cœur d'une fibre aluminosilicate a permis de mettre en évidence deux points 

importants: le traitement des fibres par de l'hydrogène (ou du deutérium) est faiblement pénalisant 

lorsque les fibres ne sont pas insolées. La présence de ce gaz dans la fibre provoque une diminution de 

la durée de vie de la luminescence à 1,5 !lm. Le caractère transitoire de cet effet est lié à l'aspect 

provisoire de la présence du gaz dans la fibre Oe gaz dissous diffuse progressivement hors la fibre). Le 

second point souligné est le lien entre la création de liaisons OH lors des insolations de fibres 

hydrogénées (ou OD pour les fibres contenant du deutérium) et la diminution de la durée de vie de la 

luminescence à 1,5 !-!ffi de l'erbium. La permanence d'espèces chimique64
'
112 de ce type conduit à une 

dégradation permanente des caractéristiques du milieu amplificateur. Nous avons pu ainsi expliquer 
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les difficultés rencontrées au laboratoire pour réaliser des lasers de type DFB dans des fibres 

aluminosilicates dopées par des ions de terre rare lorsque ces fibres avaient été préalablement 

hydrogénées. 
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Chapitre IV: La photosensibilité des fibres optiques 

oxynitures SPCVD 

1. Introduction 

A 1 'époque ou nous avons commencé nos travaux sur la photosensibilité des verres en 

silice insolés par une radiation de longueur d'onde 193 nm, nous avions choisi d'étudier 

surtout des verres ou des fibres optiques fabriquées par le procédé MCVD80 . La méthode 

MCVD est en effet la plus couramment employée pour réaliser des fibres optiques dopées par 

du germanium, de l'aluminium, du bore ou du phosphore. Il existe bien sûr d'autres procédés 

de fabrication des fibres optiques. Ainsi par exemple, la méthode PECVD40·100 (Plasma 

Enhanced Chemical Vapor Deposition) permet d'utiliser de l'azote au lieu du germanium 

pour élever l'indice du cœur de la fibre. Le verre de silice constituant le cœur de la fibre est 

synthétisé à partir d'une réaction chimique induite dans un plasma de silane (Si~), 

d'ammoniac (NH3) et d'oxyde d'azote (N20). Il est ainsi possible d'obtenir de larges 

variations d'indice de réfraction (de 1,46 pour SiOz à 2,1 pour SbN4) aisément contrôlables en 

modifiant le rapport des concentrations d'oxyde d'azote et d'ammoniac dans le mélange 

gazeux. Malgré cet avantage, la méthode PECVD100 n'est pas utilisée pour fabriquer des 

fibres optiques à usage de télécommunication en raison des pertes importantesi vers 1,5 ~-tm 

inhérentes au procédé (création d'espèces chimiques SiOH, NH et SiH caractérisées par des 

bandes d'absorption situées vers 1,39 ~-tm pour SiOH et vers 1,52 ~-tm pour NH et SiH100). 

En 1995, K.M. Golant au Fibre Optics Research Centre du General Physics Institute 

of the Russian Academy of Sciences de Moscou (GPI) a montré qu'il est possible de fabriquer 

des fibres optiques à faibles pertes, sans formation d'hydrure, en utilisant une variante de la 

méthode PECVD: le procédé SPCVD40 (Surface Plasma Chemical Vapor Deposition). Le 

mélange gazeux employé pour synthétiser le verre est constitué de tétrachlorure de silicium 

(SiC14), d'oxygène (Oz) et d'azote (Nz). La pression totale du mélange est quelques torrs. 

L'utilisation d'un plasma conduit à la dissociation des molécules d'azote et leur incorporation 

iDes pertes de l'ordre de 1000 dB/km ont été mesurées dans des guides en silice dopée par de l'azote40
• 
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dans la matrice vitreuse à une température de l'ordre de 1 200°C. Les étapes suivantes de 

fabrication des préformes sont les suivantes : une couche de silice pure est d'abord déposée à 

l'intérieur d'un tube en silice, maintenu à 1 240°C, puis suivent les dépôts des différentes 

couches de silice dopée par de l'oxyde d'azote. La préforme ainsi réalisée subit ensuite un 

rétreint à l'aide d'une torche externe, en atmosphère d'oxygène pur. K.M. Galant et al. ont 

ainsi été en mesure de réaliser des fibres optiques conçues avec une gaine optique en silice 

pure et un cœur dopé par de l'oxyde d'azote. Les pertes de ces fibres optiques dans le 

domaine [1 ~-tm- 1,6 ~-tm] sont égales à environ 1 dB/km à 1,6 ~-tm, 0,3 dB/km à 1,55 ~rn et 

0,5 dB/km à 1,3 ~-tm. Outre ce faible niveau de pertes, ces fibres présentent une autre 

particularité. Les niveaux d'excès de pertes créées dans ces fibres par irradiation gamma 

s'avèrent comparable à ceux induits dans les fibres en silice pure et notablement inférieurs 

aux niveaux mesurés dans les fibres germanosilicates41 (l'ordre de grandeur des pertes 

induites aux environs de 1,3 ~-tm par une dose égale 10 kGy est 1,5 dB/km, 3 dB/km et 

70 dB/km respectivement pour une fibre en silice pure, une fibre dopée par de l'azote et une 

fibre germanosilicate). Les fibres à cœur dopé par de 1 'azote constituent donc d'excellents 

supports de transmission optique en environnement hostile. E.M. Dianov et al. 117 publient en 

cours du mois de mars 1996 un article consacré à la présentation des spectres d'absorption 

ultraviolette de fibres optiques dopées par de l'azote, fabriquées par la méthode SPCVD. Ces 

spectres d'absorption ont été enregistrés dans la zone spectrale [4,3 eV- 6,3 eV]. Ils ont été 

décomposés en somme de quatre bandes gaussiennes comportant une bande de faible intensité 

(0,4 cm-1
) centrée à 4,54 eV, une bande dont l'amplitude est de l'ordre de 4 cm-1 centrée à une 

énergie de 5 eV, une bande d'amplitude environ 14 cm-1 dont le pic se situe à 5,77 eV et une 

bande plus intense(> 25 cm-1
) dont le pic se situe à une énergie supérieure à 6,3 eV. La bande 

située vers 5 eV (248 nm) a été attribuée à une transition d'un défaut correspondant à une 

lacune d'oxygène117 (SiODC) analogue à la bande du défaut GODC85 observée vers 242 nm 

dans les verres germanosilicates. La bande dont le pic se situe vers 5,77 eV a été attribuée à 

un défaut diamagnétique non identifié. Les attributions des autres bandes restent incertaines. 

En procédant par analogie avec les caractéristiques de la photosensibilité des verres 

germanosilicates, le groupe de E.M. Dianov a alors procédé à des essais d'inscription de 

réseaux de Bragg en insolant la fibre dopée par de l'azote par une radiation en résonance avec 

la bande SiODC (Àp = 248 nm). Ces essais se sont soldés par un échec. 

Nous avons montré dans les chapitre II que la photosensibilité des verres 

germanosilicates n'est pas nécessairement induite par le pompage de la bande de défauts 

267 



Chapitre IV 

GODC26
'
85 située vers 5 eV. Des variations d'indice de réfraction peuvent être créées en 

insolant le verre par une radiation de longueur d'onde égale à 193 nm, c'est à dire en pompant 

l'aile d'une bande d'absorption dont le pic se situe dans l'ultraviolet à une énergie égale à 

environ 6,8 eV84
• La présence dans le spectre117 de la préforme SPCVD d'une bande 

d'absorption située vers les courtes longueurs d'onde nous a donc incité à utiliser un laser à 

ArP pour chercher à mettre en évidence la photosensibilité de ce type de fibre. Au cours de 

l'année 1996, nous avons donc développé une collaboration avec le « Fibre Optics Research 

Centre» au GPI à Moscou (groupe de E.M. Dianov). L'objectif de cette collaborationii 

consistait à montrer la faisabilité d'inscriptions de réseaux de Bragg dans ce type de fibre de 

façon à développer des capteurs à réseaux de Bragg susceptibles d'être utilisés en 

environnement hostile. P. Niay et al. 42 ont étudié l'influence d'une irradiation gamma sur les 

caractéristiques spectrales de réseaux de Bragg inscrits dans diverses fibres optiques en 

silice iii. Les doses et vitesses de dose utilisées dans ces expériences étaient comprises 

respectivement dans les intervalles [100 Gy -1,2x104 Gy] et [10 Gy/h -130 Gy/h]. Ces 

expériences ont permis d'établir que l'irradiation gamma ne modifie pas de façon sensible les 

caractéristiques spectrales des réseaux mais fait chuter fortement la transmission des fibres 

étudiées. En effet, aucun changement significatif de longueur d'onde de Bragg des réseaux 

(précision de mesure=± 0,01 nm) ou de réflectivité des réseaux (précision de 

mesure=± 3 %) n'a été mis en évidence au cours de ces expériences, alors que l'atténuation 

induite dans les fibres germanosilicates peut atteindre 600 dB/km dans l'infrarouge vers 

1,3 !Am. Les fibres optiques du type de celles que nous étudions (cœur en silice dopée par de 

l'azote et gaine en silice pure) offrent une excellente solutioniv pour s'affranchir partiellement 

des problèmes pratiques que soulève le photochromisme créé dans les fibres germanosilicates 

par l'irradiation gamma. 

ii Cette collaboration se trouve maintenant officialisée par l'intermédiaire d'un contrat INTAS, regroupant le GPI 

de Moscou, l'institut Lebedev à Moscou, le laboratoire SCK/CEN Nuclear Research Center en Belgique et notre 

laboratoire. 

iii Il s'agit de réseaux inscrits dans des fibres germanosilicates et aluminosilicates chargées ou non par de 

l'hydrogène. La longueur d'onde des sources lasers (laser continu ou à impulsion) utilisées pour procéder aux 

insolations se situait vers 244 nm). 

iv Le photochromisme créé par une irradiation gamma dans les fibres dont le cœur est constitué par de la silice 

pure et la gaine par de la silice dopée avec du fluor s'avère plus faible que dans les fibres à cœur dopé par de 

l'oxyde d'azote40
• Nous n'avons pas étudié ce type de fibres en raison de leur faible photosensibilité118 et de leur 

sensibilité aux pertes par courbure (faible ON). 
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Nous nous sommes donc proposé d'examiner dans quelle mesure une irradiation 

gamma modifie les caractéristiques spectrales de réseaux de Bragg inscrits dans les fibres 

dopées par de l'azote. Il s'agissait de déterminer si ces dernières présentent la même 

insensibilité à l'irradiation gamma que les réseaux inscrits dans les fibres germanosilicates. 

Nous présentons dans ce chapitre les études que nous avons réalisées pour estimer 

l'ordre de grandeur des changements d'indice de réfraction induits dans fibres dopées par de 

l'azote (fibres SPCVD) lorsqu'elles sont exposées à un rayonnement de longueur d'onde 

égale à 193 nrn ou 248 nrn. L'effets sur la photosensibilité des fibres d'un traitement par de 

l'hydrogène est étudié pour chaque source laser utilisée pour réaliser les insolations. Les 

pertes induites dans les fibres par 1 'inscription d'un réseau (pertes par diffusion cohérente, 

atténuation) sont estimées. Les propriétés des réseaux de Bragg sous l'action de divers 

paramètres physiques sont analysées : permanence des réseaux lors d'une élévation de 

température de la fibre, influence d'une irradiation gamma sur les caractéristiques spectrales 

des réseaux. Nous discutons ensuite de l'intérêt que représente l'utilisation des réseaux 

inscrits dans ces fibres pour réaliser des capteurs. 

2. Photosensibilité des fibres oxynitures 

2.1 . Les matériaux 

Les principales caractéristiques des fibres dopées par de l'azote (paramètres opta

géométriques et nature des dopants présents dans le cœur et dans la gaine) sont rassemblées 

dans le tableau 1. Les trois fibres SPN 95 05 04, SPN 94 09 06 et SPN 97 04 09 ont été 

réalisées par K.M. Golant au GPI selon la méthode SPCVD. Le cœur des fibres est dopé par 

de l'azote. Les concentrations d'azote dans le cœur des trois fibres sont différentesv. Les 

diamètres des cœurs des fibres sont comparables au diamètre typique de cœur(<!>= 2- 3 fltn) 

des fibres gerrnanosilicates dans lesquelles il a été mis en évidence une photosensibilité de 

type IIA21,74. 

Les spectres d'absorption de lames de préforme correspondant à des fibres de ce type 

v Nous ne disposons pas de mesure quantitative de ce paramètre. 
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ont été enregistrés dans la région spectrale [200 nm- 275 nm] et sont présentés dans la 

référence 117. Les spectre de transmission des fibres dans la gamme spectrale 

[400 nm- 1800 nm] est présenté dans la référence 41. 

Référence fibre SPN950504 SPN940906 SPN970409 

Origine FOR C-G PI FOR C-G PI FOR C-G PI 

0cœur=3,5 f!ID 0 cœur= 1 ,96 f!ID 0cœur=2,3 f!ID 

Paramètres opto-géométriques nc-ng=l ,5x10"2 nc-ng=4,2x10"2 nc-ng=3,5x10"2 

Àc= 0 ,940 f!ID Àc= 0,9 f!ID Àc= 0,96 f!ID 

Dopants du cœur N2, SiOz N1, SiOz N2, Siüz 

Dopant gaine Si02 Si02 Si02 

Taux Nz/02 dans le mélange gazeux utilisé pour la 
-2,5 >5 >5 

fabrication des fibres 

Tableau 1 : Caractéristiques opto-géométriques des fibres dopées par de l'oxyde d'azote 

utilisées dans notre étude 

2.2. Effet d'une insolation par une radiation de longueur d'onde égale à 

193 nm ou à 244 nm 

Les changements d'indice de réfraction induits dans les fibres SPN 95 05 04 et 

SPN 94 09 96 ont été déterminés en mesurant la réflectivité de réseaux de Bragg inscrits dans 

différentes conditions expérimentales. Les fibres ont été insolées soit à 1 'aide de la source 

laser composée d'un laser impulsionnel à excimère LPX 100 associé au laser à colorant 

doublé (LPD 3000) (Àp = 244 nm) soit à l'aide d'un laser à excimère ArF (Àp = 193 nm). Le 

dispositif choisi pour obtenir le champ de franges et inscrire les réseaux de Bragg était 

respectivement constitué par le miroir de Lloyd ou le masque de phase suivant que la 

longueur d'onde de pompe était égale à 244 nm ou 193 nm. Les montages optiques 

correspondant sont décrits dans les paragraphes 2.3.1.ii et 2.3.1.iii du chapitre I. Dans ce cas, 

la longueur d'onde de résonance des réseaux de Bragg a été fixée aux environs de 1510 nm. 

Le système d'analyse spectrale décrit au chapitre 1, paragraphe 2.3.2 (figure 14a) a 

permis de mesurer l'évolution des caractéristiques spectrales des réseaux de Bragg au cours 

des insolations ultraviolettes. L'évolution temporelle de la modulation d'indice de réfraction 

des fibres est déduite de ces mesures au moyen de la relation (11) décrite au chapitre I. 
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2.2.1. Utilisation de la source laser à excimère XeCI associée à un laser à 

colorant doublé (f...p = 244 nm) 

2.2.1.1. Fibre SPN 9S OS 04 non hydrogénée 

Des essais d'inscription de réseaux dans la fibres SPN 95 04 05 ont été effectués dans 

les conditions d'inscription suivantes : longueur des réseaux égale à 5 mm, fluence moyenne 

par tir égale à 300 mJ/cm2
• Après insolation de la fibre par 50 000 impulsions lumineuses 

(fluence cumulée : 15 kJ/cm2
) la réflectivité du réseau est restée inférieure à 2 %, ce qui 

correspond à une amplitude maximale de modulation d'indice de réfraction égale à 2x10-5
. 

Compte tenu de la faiblesse de la réflectivité du réseau, nous n'avons pas étudié l'évolution de 

l'amplitude de modulation d'indice de réfraction en fonction du nombre d'impulsions 

lumineuses incidentes sur la fibre. 

2.2.1.2. Fibre SPN 9S OS 04 chargée en hydrogène (100 bar) 

Des essais d'inscription de réseaux ont également été effectués dans la fibre 

SPN 95 04 05 chargée en hydrogène (fibre maintenue à une pression de 100 bar pendant 15 

jours, puis insolée à sa sortie de l'enceinte). L'hydrogénation de la fibre a conduit à une légère 

augmentation de sa photosensibilité sous l'action d'une radiation de longueur d'onde 244 nm. 

Ainsi par exemple, l'insolation d'une longueur de fibre égale à 5 mm par 120 000 impulsions 

lumineuses avec une fluence moyenne par impulsion égale à 130 mJ/cm2 (fluence cumulée : 

15,6 kJ/cm2
) s'est traduite par l'inscription d'un réseau de réflectivité égale à 5%. 

L'amplitude de modulation d'indice de réfraction (~nmod = 4,1x10-5
) est environ 1,6 fois 

supérieure à celle mesurée dans les fibres non traitées par de l'hydrogène après insolation par 

une fluence cumulée équivalente. 

2.2 .1.3. Conclusion 

Nos expériences ont confirmé les résultats obtenus au GPI de Moscou relatifs à la 

faible photosensibilité des fibres dopées par de l'azote lorsque les insolations sont effectuées 
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par une radiation en résonance avec la bande d'absorption attribuée au défaut SiODC. 

L'hydrogénation des fibres augmente légèrement leur photosensibilité sans toutefois conduire 

à des gains comparables à ceux créés dans les fibres germanosilicates. 

2.2.2. Utilisation de la source laser à excimère ArF (l...p = 193 nm) 

2.2.2.1. Fibre SPN 95 OS 04 non hydrogénée 

Le spectre de transmission d'une fibre SPN 95 05 04 dans laquelle un réseau de Bragg 

100 

r 
' . 

"' "" ... ---

long de 3 mm a été inscrit est représenté sur la figure 1. Lors 

de cette inscription, la fluence par tir a été fixée à 200 mJ/cm2
, 

le nombre d'impulsions issues du laser à ArF a été fixé à 

93 000. Le spectre enregistré dans 1 'ordre 1 se révèle 

symétrique par rapport à la longueur d'onde de Bragg et laisse 

apparaître la présence de pieds. L'amplitude de modulation 

d'indice de réfraction correspondant à ce réseau est égale à 

4,1x10-4
. La cinétique de croissance des spectres d'ordre 1 

d'un réseau a été enregistrée en fonction du nombre 

d'impulsions lumineuses incidentes sur la fibre. Les variations 

de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction et de 

l'indice moyen du cœur de la fibre obtenues à partir de ces 

spectres sont représentées sur la figure 2 en fonction du 

nombre de tirs (fluence moyenne par tir fixée à 450 mJ/cm2
). 

Comme c'est le cas pour les réseaux de type liA inscrits dans 

les fibres germanosilicates, il apparaît que la cinétique de 

croissance de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction 

n'est pas monotone en fonction de la durée d'insolation. Après 

"- (nm) une croissance rapide de la réflectivité du réseau au début de 

1509.5 1512.5 l'insolation, cette dernière décroît puis augmente à nouveau à 

Figure 1: Spectre de transmission mesure que l'insolation se prolonge. L'allure de l'évolution de 
d'un réseau inscrits dans la tibre 

SPN 95 OS 04 à l'aide du laser à 

ArF. 

272 

la longueur d'onde de Bragg du réseau en fonction de la durée 

d'insolation permet de poursuivre l'analogie avec les réseaux 
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de type liA inscrits dans les fibres germanosilicates. En effet, la longueur d'onde de Bragg du 

réseau augmente rapidement au début de l'insolation (translation de la longueur d'onde de 

Bragg vers le rouge) cette croissance s'infléchissant ensuite lors de la décroissance de la 

réflectivité du réseau, pour devenir à peu près nulle lors de la deuxième croissance du spectre 

des réseaux. 
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Figure 2 : Evolution de 1 'amplitude de modulation d'indice de réfraction et de l'indice 
moyen au cours de l'inscription d'un réseau de Bragg dans la fibre SPN 95 05 04 non 
hydrogénée. 

La reproductibilité des cinétiques des spectres de croissance des réseaux dans l'ordre 1 

a alors été estimée de la façon suivante : des réseaux ont été successivement inscrits dans une 

région fixée de la fibre sans changer les conditions expérimentales et ceci jusqu'à épuisement 

du mélange gazeux utilisé pour obtenir 1 'espèce ArF dans un état électronique excité. Les 

évolutions des amplitudes de modulation d'indice de réfraction correspondant à trois 

inscriptions successives sont représentées sur la figure 3 en fonction du nombre d'impulsions 

lumineuses incidentes sur la fibre (symboles pleins). Il apparaît que, dans les conditions de 

l'inscription (fluence moyenne par tir 260 mJ/cm2
), la reproductibilité des cinétiques de 

croissances est assez bonne. Ainsi, par exemple, le minimum de réflectivité est observé en 

moyenne après 45 200 tirs avec un écart pouvant atteindre ± 10 000 tirs d'une inscription à la 

suivante. Dans certaines portions de fibre, la cinétique de croissance des ~nmod s'est révélée 

différente de celles observées usuellement et ceci sans qu'apparemment les conditions 

d'inscription aient été changées. Cette observation est illustrée sur la figure 3 par la courbe 

représentée en symboles creux. Cette divergence entre les résultats est attribuée à une 

inhomogénéité longitudinale des propriétés de la fibre. 
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La figure 4 illustre l'effet conjugué du manque d'homogénéité longitudinale des 

propriétés de photosensibilité de la fibre et d'éclairement du faisceau UV. Cette figure 

= 5 10~ 
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Figure 3 : Reproductibilité des cinétiques de croissance des réseaux de Bragg dans la fibres 
SPN 95 05 04 non chargée en hydrogène 

représente la variation le long de l'axe de la fibre de l'amplitude de modulation d'indice de 

réfraction d'un réseau de Bragg de longueur 3 mm de réflectivité R =59 % inscrit dans la 

fibre SPN 97 04 09 (Àp = 193 nm, F = 300 mJ/cm2
, N = 13 840 impulsions ; enregistrement 

effectué à l'aide du montage présenté dans le paragraphe 2.4.4.ii du chapitre I). Il apparaît que 

l'amplitude de modulation d'indice de réfraction n'est pas uniforme le long du réseau. La 

figure 4 peut être comparée à la figure 20 du chapitre 1 sur laquelle est représentée l'amplitude 

de modulation d'indice de réfraction le long du vecteur d'onde d'un réseau inscrit dans une 

fibre germanosilicate. Devant cette situation, nous avons procédé de la façon suivante : pour 

== .. ·- = .!!-; 
= = "0 ·-=ti 
= E ...... 
"0~ 
... .. s"O 
:a 
= < 

2 4 

Position selon l'axe Oz de la fibre (mm) 

Figure 4: Mesure de l'amplitude de 
modulation d'indice de réfraction le long de 
l'axe Oz d'un réseau de Bragg inscrit dans la 
fibre SPN 97 04 09, sur une portion non 
homogène de la fibre. 
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une valeur fixée du paramètre de l'étude, nous 

effectuons plusieurs inscriptions successives de 

réseaux dans une portion de fibre pour laquelle 

la reproductibilité des cinétiques s'avère bonne, 

puis nous retenons la cinétique de croissance 

qui s'apparente le plus à la moyenne des 

cinétiques enregistrées. 

Des cinétiques de croissances de 

réseaux inscrits dans les fibres SPN 95 05 04 et 

SPN 94 09 06 sont représentées respectivement 

sur les figures 5 et 6, la fluence moyenne par 
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impulsion constitue le paramètre du réseau d'abaques. L'allure générale des cinétiques de 

croissances des réseaux dans la fibre SPN 94 09 06 (fibre dopée par une concentration en 

azote supérieure au celle de la fibre SPN 95 05 04) est similaire à celle relevée dans la fibre la 

moins dopée. La cinétique de croissance de type liA apparaît d'autant plus rapidement que la 

fluence moyenne par impulsion est élevée. Une observation analogue avait déjà été effectuée 

lors des croissances de réseaux de type liA dans les fibres germanosilicates. 
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Figure 5 : Evolution de 1 'amplitude de modulation d'indice de réfraction au cours de 1 'inscription 
de réseaux de Bragg dans la fibre SPN 95 05 04 non hydrogénée. 
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Figure 6: Evolution de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction au cours de l'inscription 
de réseaux de Bragg dans la fibre SPN 94 09 06 non hydrogénée. 

Les pentes à 1 'origine correspondant à la première croissance du réseau ont été 
f 

calculées en prenant l'inverse du nombre d'impulsions nécessaire pour induire une amplitude 
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de modulation d'indice de réfraction égale à lxl0·4 (unité des pentes : par impulsion). Les 

pentes à 1 'origine des graphes tracés sur les figures 5 et 6 sont représentées en fonction de la 

fluence F par impulsion respectivement sur les figures 7 et 8. Les évolutions des pentes en 

fonction de F peuvent être ajustées sur une loi quadratique en F [relation (1)] par une méthode 

de moindres carrés. 
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Les courbes correspondant à ces ajustements sont représentées en traits pleins sur les 

figures 7 et 8. Le paramètre de l'ajustement mt déterminé par l'ajustement des données 

obtenues dans la fibre SPN 94 09 06 est environ cinq fois plus grand que le paramètre 

correspondant de la fibre dopée par la concentration d'azote la plus faible (SPN 95 05 04). 

L'évolution temporelle de la modulation d'indice de réfraction correspondant à 

l'inscription de réseaux de type liA dans les fibres germanosilicates a été modélisée à l'aide 

de deux réactions photochimiques parallèles (relations (2) et (3) présentées dans le 

chapitre II). La première réaction, rapide, caractérisée par une constante de vitesse kt conduit 

à une variation d'indice de réfraction positive. La deuxième réaction, plus lente que la 

première produit une variation négative d'indice de réfraction, sa constante de réaction est k2 

telle que k2 <<kt. Il est possible d'admettre que les cinétiques de croissance de réseaux 

inscrits dans les fibres dopées par de l'azote obéissent à un schéma de ce type. Sous réserve 

de validité de cette hypothèse, la dépendance quadratique de p en fonction de F (figures 7 

et 8) peut s'interpréter en supposant que kt est proportionnelle à F2
, c'est à dire que le 

mécanisme physico-chimique représenté par la première réaction résulte d'un processus 

d'absorption à deux photons. 

2.2.2.2. Fibre SPN 95 OS 04 chargée en hydrogène (100 bar) 

Des fibres SPN 95 05 04 ont été placées pendant 2 mois dans une enceinte contenant 

de l'hydrogène sous une pression de 100 bar. Elles ont ensuite été insolées à l'aide du 

montage optique utilisant le masque de phase et le laser à ArF (Àp = 193 nm). La densité 

d'énergie par impulsion a été fixée à 200 mJ /cm2
. La longueur des réseaux a été choisie égale 

soit à 3 mm soit à 8 mm. 

Les essais d'inscription de réseaux de longueur 8 mm effectués quelques heures après 

la sortie des fibres de la cuve contenant l'hydrogène se sont tous soldés par des échecs (lx105 

tirs effectués avec une fluence par tir égale à 400 mJ/cm2
). Ce résultat implique que les 

variations photoinduites de modulation d'indice de réfraction sont restées inférieures à lxl0-5
• 

Une étude préliminaire de l'effet de la durée de désorption de l'hydrogène a alors été 

entreprise selon le protocole suivant. La fibre SPN 95 05 04, préalablement hydrogénée dans 
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les conditions décrites précédemment, a été insolée à des intervalles de temps réguliers après 

sa sortie de la cuve à hydrogénation et ceci pendant une durée de 90 jours. Les inscriptions 

ont été réalisées dans des conditions expérimentales fixées (L = 3 mm, F = 200 mJ/cm2
). 

Entre deux insolation, la fibre a été stockée dans le laboratoire à température ambiante 

(T = 22°C). Lorsque l'insolation est réalisée une journée après la sortie de la fibre de 
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l'enceinte d'hydrogénation, le spectre du réseau s'est avéré suffisamment contrasté pour que 

l'amplitude de modulation d'indice de réfraction ~nmod puisse être mesurée. Cependant, 

l'évolution de ~nmod s'est avérée beaucoup plus lente en fonction du nombre d'impulsions 

lumineuses incidentes sur la fibre que celle relevée dans une fibre non hydrogénée insolée 

selon les mêmes conditions. La différence entre les cinétiques devenant de plus en plus faible 

en fonction de la durée de désorption de l'hydrogène du cœur de la fibre. 

Cette observation est illustrée à l'aide des figures 9 et 10. L'évolution de ~nmod en 

fonction du nombre de tirs au début de l'insolation est représentée sur la figure 9, la durée de 

désorptionvi constituant le paramètre du réseau d'abaques (courbes en symboles pointillés, 

symboles creux). La cinétique de croissance d'un réseau inscrit dans une fibre non 

hydrogénée est représentée en référence sur cette figure (trait plein et symboles pleins). 

Lorsque l'insolation est prolongée au-delà de 8 000 impulsions, l'évolution de ~nmod 

correspond à une cinétique de croissance de réseaux de type liA. Le nombre d'impulsions 

lumineuses nécessaires pour observer la deuxième croissance du spectre dans l'ordre 1 est 

portée sur la figure 10 en fonction du nombre de jours écoulés entre la sortie de la fibre de la 

cuve et l'inscription du réseau. Les barres d'erreur, déterminées grâce à une série de tests de 

reproductibilité sont égales à l'écart type relatif à la mesure du nombre d'impulsions 

lumineuses nécessaires pour observer le début de la croissance du spectre de type liA. 

Lorsque l'insolation est réalisée entre le jours suivant la sortie de la fibre de la cuve à 

hydrogène et dix huit jours après la sortie de la cuve, la croissance du spectre de type liA 

apparaît plus tardivement que lors des insolations effectuées dans la fibre non hydrogénée. 

Les deux cinétiques tendent à se rapprocher à mesure que la durée de désorption croît. Entre 

le 30ème et le 50ème jour, le spectre de type liA apparaît plus rapidement dans la fibre 

hydrogénée que dans la fibre non traitée. Après le 50ème jour, la durée nécessaire pour 

observer l'apparition du spectre de type liA dans la fibre préalablement hydrogénée devient 

similaire à celle relevée dans le fibre non hydrogénée. 

vi Les pressions résiduelles figurant en regard des courbes représentées sur la figure 9 ont été calculées en 

supposant que le coefficient de diffusion du matériau constituant le verre de la fibre est identique à celui publié 

( -40190) 

parP.J.Lemaire64 pourlasilicepure(DH
2 

= 2,83x10- 4 ·e R·T cm2/s,R=8,314J.K1.mor1,TenK). 
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Discussion 

Nos observations doivent être rapprochées de celles effectuées lors des insolations de 

fibres germanosilicates hydrogénées fortement dopées à l'oxyde de germanium. Comme il 

apparaît à 1 'examen des figures 11, 12 et 13 du chapitre II enregistrées une heure après la 

sortie des fibres de la cuve contenant l'hydrogène, 1 'hydrogénation des fibres 

germanosilicates inhibe fortement la formation des réseaux de type liA, si bien que la 

décroissance du réseau de type I observée dans les fibres non hydrogénées n'est plus 

décelable dans les conditions usuelles d'insolation des fibres hydrogénées. 

La croissance du spectre d'ordre 1 correspondant au réseau de type I est par contre 

fortement accélérée par l'hydrogénation des fibres germanosilicates. Dans le cas des fibres 

dopées par de l'azote, l'hydrogénation inhibe la croissance des deux types de spectres. 

Cependant, nos expériences ont montré qu'après une journée de désorption, le spectre d'un 

réseau peut à nouveau être détecté. Ce résultat semble surprenant puisque le calcul de la 

pression résiduelle de 1 'hydrogène contenu dans le cœur de la fibre indique que cette pression 

n'a que très faiblement baissé par rapport à la pression initiale (98,6% de la pression initiale, 

notée P1=0). La pression partielle résiduelle peut être aussi calculée en tout point de la section 

transverse de la fibre. Le calcul montre que la baisse est d'autant plus sensible que l'on se 

rapproche de l'interface gaine mécanique/air119
• Après une journée de désorption, la pression 

résiduelle d'hydrogène est voisine de zéro à cette interface. 

H. Poignant a réalisé récemment une étude analogue à celle que nous avons présentée. 

Dans cette étude, H. Poignant s'est en particulier intéressé à l'influence de la durée de 

désorption de 1 'hydrogène sur la cinétique de formation des réseaux de type liA dans des 

fibres germanosilicates. A cet effet, H. Poignant a chargé des fibres germanosilicates 

fortement dopées (30 % mol) par différentes pressions initiales d'hydrogène (5 bar, 20 bar, 

150 bar). Il a inscrit des réseaux dans ces fibres au moyen d'un laser ultraviolet fonctionnant 

en régime continu et a enregistré la cinétique de formation des spectres des réseaux 

correspondant à différentes durées de désorption. L'allure des graphes qu'H. Poignant a tracés 

en portant la durée d'insolation nécessaire à l'obtention du spectre de type liA en fonction de 

la durée de désorption est similaire à celle du graphe présenté sur la figure 10. Une différence 
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notable entre les deux études apparaît cependant; la pentevii à l'origine des courbes 

représentant l'évolution de la modulation d'indice de réfraction en fonction de la durée de 

l'insolation est d'autant plus grande dans une fibre hydrogénée que la durée de désorption est 

courte (elle est supérieure à celle relevée lors des inscriptions de réseaux dans des fibres non 

hydrogénées). Dans le cas de la fibre dopée par de l'azote, cette pente est d'autant plus faible 

que la durée de désorption est courte. L'interprétation de nos observations nécessite 

manifestement que des expériences complémentaires soient réalisées. En particulier, il semble 

utile de mesurer l'évolution de la pression résiduelle d'hydrogène dans le cœur de la fibre, 

fabriquée par la méthode SPCVD, en fonction de la durée de désorption afin d'être en mesure 

de contrôler la validité des résultats du calcul effectué en utilisant la valeur numérique du 

coefficient de diffusion d'un verre de silice pure. 

Il apparaît également nécessaire de reprendre nos expériences en faisant varier le 

paramètre que constitue la pression initiale d'hydrogène occlus dans la fibre. Il sera ainsi 

possible d'examiner si l'analogie qui a été établie entre les résultats obtenus dans les fibres 

dopées par de l'azote et celles dopées par du germanium présente ou non un caractère fortuit. 

2.3. Conclusion de l'étude 

Des amplitudes de modulation d'indice de réfraction de l'ordre de 1xl0·3 peuvent être 

aisément créées dans des fibres en silice dopées par de l'azote fabriquées par le procédé 

SPCVD à condition de les insoler avec un laser de longueur d'onde 193 nm et de ne pas 

hydrogéner les fibres. La cinétique de croissance des réseaux s'apparente à une cinétique de 

type liA couramment observée dans les fibres germanosilicates hydrogénées. 

L'hydrogénation des fibres dopées par de l'azote inhibe la formation des réseaux. 

L'interprétation de ce résultat nécessite que notre étude préliminaire soit poursuivie. 

vii Les courbes correspondant aux courbes en pointillés sur la figure 9 sont situés au-dessous de la courbe en 

traits pleins. 
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3. Comparaison de l'efficacité du couplage introduit 
par des réseaux, inscrits dans une fibre 
germanosilicate ou dans une fibre dopée par de 
l'azote, entre des modes guidés et des modes 
radiatifs. 

3.1. Introduction 

D. Pureur55 a étudié, au laboratoire, les caractéristiques de la diffraction qui résulte 

d'un couplage introduit entre le mode fondamental guidé et le continuum des modes radiatifs 

par des réseaux de type I ou de type liA. Dans ces expériences, des réseaux de Bragg, de 

longueur d'onde de Bragg voisine de 1,2 ~-tm, étaient inscrits dans des fibres germanosilicates 

fortement dopées par de l'oxyde de germanium (typiquement 30 %mol). L'insolation a été 

effectuée au moyen d'un laser à impulsions de longueur d'onde 244 nm. Une des expériences 

a consisté à injecter le flux lumineux issu d'un laser HeNe (Àp = 632,8 nm) dans le cœur de la 

fibre et à mesurer 1 'efficacité de diffraction partielle du réseau vers les modes radiatifs 

(diffraction cohérente) et ceci au cours ou après son inscription. L'efficacité de diffraction 

partielle se définit comme le rapport entre la puissance optique diffractée détectée dans une 

direction particulière et la puissance optique injectée dans la fibre. La mesure de l'évolution 

de 1 'efficacité de diffraction partielle cohérente au cours de 1' inscription du réseau a été 

effectuée à l'aide d'un détecteur placé en un point du cône de diffusion correspondant à la 

diffusion du réseau dans 1 'ordre 1 viii. La mesure de 1 'efficacité de diffraction totale (diffusion 

cohérente et incohérente) a été effectuée après inscription des réseaux, en plaçant la partie de 

la fibre contenant le réseau dans une sphère intégratrice dont le rôle consistait à collecter la 

lumière émergente de la fibre, diffractée dans toutes les directions. 

viii La direction B par rapport à l'axe Oz de la fibre dans laquelle la lumière est diffractée se déduit des relations 

suivantes : f3 = 
2 

·lf. q + f30 et f3 = 
2 

·lf · n 2 • cos(e). q désigne l'ordre de diffraction, A la période du réseau, 
A À; 

/30 la constante de propagation du mode LP01 , n2 l'indice de la gaine et Ao la longueur d'onde du laser sonde 

(Àp = 632.8 nm). La géométrie cylindrique de la fibre impose une diffusion répartie dans des cônes (un par ordre 

si l'on suppose que seul le mode LP01 se propage dans la fibre) dont les axes de révolution sont confondus avec 

celui de la fibre. L'aspect conique de l'indicatrice de diffusion est illustrée sur la figure 11. 
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Figure 11 : Photographie de la diffraction transverse due au couplage de 
l'énergie vers les modes radiatifs induit par l'inscription d'un réseau de Bragg 
dans la fibre SPN 97 04 09. La longueur d'onde du rayonnement injecté dans la 
fibre est égale à 632,8 nm. L'axe Oz de la fibre a été placée perpendiculairement 
au plan de figure. 

Chapitre IV 

Ainsi, D. Pureur a montrë5 que l'efficacité partielle cohérente de diffraction du réseau 

augmente de plus d'un ordre de grandeur lorsqu'on compare l'efficacité d'un réseau de type 1 

à celle d'un réseau de type liA de même réflectivité. Typiquement, l'efficacité de diffraction 

totale d'un réseau de réflectivité 90 %(longueur 4 mm) est de l'ordre de lxl0-5 à lxl0-4 alors 

que celle d'un réseau de type liA de même réflectivité est de l'ordre de lxl0-3
. 

L'augmentation de l'efficacité totale de diffraction d'un réseau observée lorsque l'on compare 

l'efficacité d'un réseau de type 1 à celle d'un réseau de type liA constitue donc une signature 

de la photosensibilité de type liA induite dans les fibres germanosilicates par une radiation de 

longueur d'onde 244 nm. Nous nous sommes donc proposé d'examiner dans quelle mesure 

cette propriété est caractéristique de la photosensibilité de type liA des fibres dopées par de 

l'azote insolées par une radiation lumineuse de longueur d'onde 193 nm. Devant le résultat de 

nos expériences, nous avons décidé de procéder à quelques mesures d'efficacité de diffraction 

totale de réseaux inscrits dans des fibres germanosilicates par une insolation réalisée au 

moyen d'un laser à ArF. Il nous a été possible de comparer les efficacité de diffraction des 

réseaux écrits dans les deux fibres. 
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Les utilisateurs de réseaux de Bragg soucieux de développer des applications dans les 

systèmes capteurs ont souvent besoin d'associer en série des réseaux de Bragg de longueur 

d'onde de Bragg différente. Cette pratique nécessite une bonne connaissance du spectre des 

réseaux et en particulier une évaluation des pertes de transmission par couplage vers les 

modes de gaines. Nous comparons donc le spectre de deux réseaux de réflectivité similaire 

écrits dans la fibre dopée par de l'azote :un réseau de type 1 et un réseau de type liA. 

3.2. Méthodologie et résultats expérimentaux 

3.2.1. Couplage vers les modes radiatifs 

Un réseau de Bragg de type 1 et un réseau de Bragg de type liA ont été successivement 

inscrits respectivement dans la fibre SPN 97 04 09 et dans une fibre germanosilicate 

(FPG 2034, fibre utilisée par D. Pureur55
). L'insolation a été réalisée avec le laser à ArP de 

façon à ce que les réflectivités des quatre réseaux longs de 3 mm soient comparables. Les 

caractéristiques des fibres, les conditions d'inscription et les caractéristiques des réseaux sont 

précisées dans le tableau 2. 

Fibre FPG 2934 Fibre SPN 97 04 99 

origine CNËT origirle GPI 

Dopant du cœur [Ge02] = 29% mol N 

Diamètre du ~cœur <l>c = 2,7 ~-tm <l>c = 3,5 ~-tm 

Longueur d'~nde .de eoupure du mode LPu Àc= 1,2 ~-tm Àc= 0,96 ~-tm 

AnetRr/gaibt 3,9x10-2 3,5x10-2 

Rés~au de type 1 Rl, 570 tirs, 200 mJ/cm2 R3, 600 tirs, 300 mJ/cm2 

,,. 

Àp = 193 nm, ÀBraà: • Î529 DDt ~nmod = 2,4x10-4 ~nmod = 2,1x10-4 

Réseau de type liA R2, 9 520 tirs, 200 mJ/cm2 R4, 13 840 tirs, 300 mJ/cm2 

Àp = 193 nm, "-8.-&IÎ • 1520 nm ~nmod = 3,4x10-4 ~nmod = 3,1x10-4 

Tableau 2: caractéristiques opto-géométriques des fibres utilisées pour l'étude ainsi que des 

réseaux inscrits dans ces fibres. 

Chaque portion de fibre contenant un réseau a été placée successivement à l'intérieur 

d'une sphère intégratrice (modèle LABSPHERE, commercialisée par la société ORIEL) 
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équipée d'un détecteur de puissance optique au silicium. Le flux lumineux issu d'un laser 

HeNe (Àp = 632,8 nm) a été injecté à l'entrée des fibres au moyen d'un objectif de 

microscope x20. La puissance optique totale diffractée par le réseau à l'extérieur de la fibre 

placée dans la sphère intégratrice a été mesurée à l'aide du détecteur de puissance incorporé à 

cette dernière; l'extrémité de la fibre a été placée dans du liquide d'indice afin d'éviter les 

réflexions parasites. La précision relative de cette mesure est de l'ordre du pour cent. La 

puissance optique diffusée par une portion de fibre non insolée a alors été soustraite à la 

puissance totale diffractée par le réseau. La puissance optique transmise par la fibre a 

également été mesurée à 1 'aide de la sphère intégratrice en prenant soin de ne pas modifier les 

conditions d'injection du faisceau HeNe dans la fibre. Le tableau 3 rassemble les résultats des 

mesures des efficacités de diffraction totale 'Ylct des quatre réseaux Rl, R2, R3 et R4. 

FPG2034 SPN 970409 

Rl (type 1) R2 (type liA) R3 (type I) R4 (type liA) 

'lld 4x10-2 5,4xl0-2 48% 43% 

Tableau 3 :Mesure des efficacités de diffraction totale des réseaux de Bragg inscrits à l'aide 

du laser à ArF dans les fibres FPG 2034 et SPN 97 04 09. 

Les résultats présentés dans le tableau 3 indiquent que dans le cas des réseaux inscrits 

dans la fibre FPG 2034, l'efficacité de diffraction totale est égale à 4x10-2 pour le réseau de 

type I (Rl) et 5 .4x10-2 pour le réseau de type liA (R2). L'efficacité de diffraction totale llct des 

réseaux inscrits dans la fibre dopée par de l'azote est égale à 48 % et 43 % respectivement 

pour les réseaux de type I (R3) et de type liA (R4). 

3.2.2. Comparaison des spectres de transmission d'un réseau de type 1 à 

celui d'un réseau de type liA 

Les spectres de transmission des réseaux R3 et R4, inscrits dans la fibre SPN 97 04 09, 

sont représentés respectivement sur les figures 12a et 12b. Les deux spectres sont peu 

différents, bien que la réflectivité des réseaux soit assez faible (R = 37 %pour le réseau R3 et 

R = 60 % pour le réseau R4), il apparaît que les pertes provoquées, du côté des basses 

longueurs d'ondes en référence à la longueur d'onde de Bragg, par couplage vers les modes 

de gaine sont importants (typiquement 23% au maximum de pertes). 
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Les niveaux des pertes induites par les deux types de réseaux sont comparables. 

L'inscription du réseau de type liA s'accompagne de l'apparition d'un couplage vers une 

nouvelle famille de modes de gaine. Le spectre de pertes correspondant à cette famille est 

repéré par une flèche sur la figure 12b. La figure 12c représente le résultat d'une modélisation 

du spectre de transmission d'un réseau de longueur 3 mm écrit dans la fibre dopée par de 

~ 
c: 
0 ·:;; 
Vl 

'ê 
Vl 
c: 
"' .... 
E-

(a) 

0 

1500 

286 

~ 0 
~ 

c: 
0 ·:;; 
Vl 

'ê 
Vl 
c: 
"' .... 

E-

(b) 

À (nm) 0 +----------------"-C-tn_m-1) ~ 
1517 1500 

Figures 12 a et 12b: Spectre de transmission des réseaux R3 (figure 12a) et R4 (figure 12b) inscrits 
dans la fibre SPN 97 04 09 à l'aide du laser à ArF. La flèche représentée sur la figure 12b désigne 
un couplage vers une famille de modes de gaines qui n'est par relevé sur la figure 12a (réseau de 
type 1). 
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l'azote. L'hypothèse formulée pour procéder à ce calcul a consisté à supposer que l'amplitude 

de modulation d'indice de réfraction ~nmod (~nmoct = 3xl0-4
) est uniforme sur la section 

transverse du cœur de la fibre et nulle dans la gaine. Les autres paramètres de la modélisation 

étaient les suivants :fibre à saut d'indice, <l>c = 3,5 f!m, ~n cœur/gaine= 3,5x10-2
. Le calcul de la 

transmission du réseau modélisé a été réalisé sur la gamme spectrale [1450 nm- 1517 nm]. La 

réflectivité du réseau est égale à 60,3 %. Le couplage vers les modes de gaines est faible (de 

l'ordre de 1,86 %). 

c 
0 ·;; 
"' 1ê 
"' c 
E 
!-

bodèle de ,!ib~ : fibre
3 
S~N _97 04 09 ___ _ 

0.9 ~ LOngueur uu n:seau= mm 
~ i- 8 g1515,7nm ::: l~~ ---- -- -- -------
1 

f 

:: ~: 
OA 

0.3 

1450 1460 1470 1480 1490 

Longueur d'onde (nm) 

1500 1510 

Figure 12c : Spectre de transmission d'un réseau modélisé à l'aide du logiciel FOGS 2.2 (Apollo 
Photonics Inc.) dans une fibre dont les caractéristiques opto-géométriques sont similaires à celles 
de la fibre SPN 97 04 09. Paramètre du calcul :An cœur/gaine= 3.5x10-2

• 

3.3. Discussion 

Nos mesures montrent que les efficacités de diffraction totale des réseaux de type liA 

inscrits par une radiation de longueur d'onde égale à 193 nm sont comparables à celles de 

réseaux de type 1 et ceci aussi bien dans une fibre dopée par de l'azote que dans une fibre 

germanosilicate. Cette observation est différente de celle effectuée par D. Pureur55 à partir de 

réseaux inscrits dans la fibre FPG 2034 au moyen d'un laser de longueur d'onde 244 nm. La 

méthode utilisée dans nos expériences ne permet pas de séparer les contribution cohérente et 

incohérente de la diffraction des réseaux. Cependant, comme il apparaît sur la figure 11, 

l'intensité diffractée par le réseau R4 dans l'ordre -1 peut aisément être observée à l'œil dans 

une salle éclairée. Cette observation laisse suspecter qu'une partie importante de la puissance 

optique diffractée par le réseau provient de la diffraction cohérente. Il apparaît donc 

nécessaire d'établir le degré de corrélation temporelle qui existe entre l'apparition du spectre 
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de type liA et l'augmentation de la diffusion cohérente lorsqu'un réseau est écrit dans ces 

fibres au moyen d'un laser de longueur d'onde égale à 193 nm. 

Par ailleurs, les valeurs de llct reportées dans le tableau 3 sont supérieures par plus d'un 

ordre de grandeur à celles relevées par D. Pureur55 à partir de réseaux de type liA écrits dans 

la fibre FPG 2034. Dans la fibre dopée par de l'azote, la puissance optique totale diffractée 

par le réseau est de l'ordre de 50% de la puissance incidente. Cette valeur numérique doit être 

rapprochée de l'ordre de grandeur des pertes induites dans l'infrarouge par l'inscription d'un 

réseau dans la fibre dopée par de l'azote. Typiquement, l'inscription d'un réseau (type 1 

ou liA) de longueur 3 mm se traduit par une chute de la puissance transmise par la fibre de 

l'ordre de 2% à une longueur d'onde égale à Àsragg + 5 nm. Cette donnée correspond à un 

coefficient d'atténuation de l'ordre de 0,07 cm-1
• Si l'on admet que l'atténuation induite à 

cette longueur d'onde par l'inscription d'un réseau dans la fibre dopée par de l'azote provient 

d'une augmentation du coefficient de diffusion Rayleigh, l'ordre de grandeur du coefficient 

d'atténuation correspondant aux pertes en excès vers 633 nm est égal à 2,24 cm-1
. La 

puissance optique diffusée par un réseau de Bragg long de 3 mm est, dans ces conditions, 

égale à environ 50 % de la puissance incidente sur le réseau. Cette valeur est en bon accord 

avec nos observations. 

Les spectres de pertes (introduits par le couplage vers les modes de gaine) représentés 

sur la figure 12 sont relatifs à un réseau de type 1 (figure 12b ), à un réseau de type liA 

(figure 12b) et à une modélisation effectuée en supposant que le changement d'indice de 

réfraction créé par l'insolation est uniforme sur la section transverse du cœur de la fibre. La 

différence entre les niveaux de pertes apparents sur spectres des figures 12a et 12b d'une part 

et le spectre de la figure 12c d'autre part, la différence entre les formes de ces spectres 

montrent que l'hypothèse d'uniformité du changement d'indice de réfraction sur la section 

transverse du cœur de la fibre n'est probablement pas réaliste. Une étude est en cours au 

laboratoire afin de rechercher si des profils plus complexes de changement d'indice de 

réfraction sur la section de la fibre rendent mieux compte de nos observations. 
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4. Action de différents paramètres physiques sur la 
stabilité de réseaux inscrits dans des fibres 
oxynitrures 

4.1 . Stabilité thermique du pic de réflectivité des réseaux de Bragg 

inscrits dans des fibres optiques dopées par de l'azote 

4.1.1. Introduction et méthodologie 

Dans ce paragraphe, nous nous proposons de présenter les résultats d'une étude 

préliminaire consacrée au comportement thermique du pic de réflectivité de réseaux de Bragg 

inscrits dans des fibres dopées par de 1 'azote ix. Il s'est tout d'abord agi de comparer les 

résistances à l'élévation thermique des réseaux de type I et de type liA inscrits dans une fibre 

dopée par de l'azote. La méthode expérimentale suivie pour procéder à cette comparaison est 

la méthode de destruction isochrone (chapitre I, paragraphe 5.2). Au cours de cette première 

étude, il est apparu que la résistance des réseaux de type liA inscrits dans la fibre dopée par de 

l'azote est supérieure à celle des réseaux de type liA inscrits dans des fibres dopées par de 

l'oxyde de germanium. La réflectivité de ces réseaux chute de façon significative dès que la 

température de la fibre est supérieure à 600°C (figure 34 du chapitre II). Afin de préciser cette 

propriété, la température d'un réseau de type liA inscrit dans une fibre dopée par de l'azote a 

été maintenue à 600°C pendant plusieurs jours. La réflectivité du réseau a été mesurée 

régulièrement au cours de cette période de chauffage (mesure isotherme). Beaucoup 

d'expériences ont montré que l'évolution thermique de réseaux de type I inscrits dans les 

fibres germanosilicates peut être décrite à partir des lois d'Erdogan33
• Il nous a semblé 

intéressant d'examiner si cette propriété se trouve vérifiée par les réseaux inscrits dans des 

fibres dopées par de l'azote. 

Afin de mener à bien notre étude, nous avons inscrit cinq réseaux de Bragg notés Rl à 

R5 dans des fibres dopées par de l'azote. Les conditions d'inscription des réseaux et les 

ix P. Ferdinand et son équipe ont engagé un programme de recherche sur ce thème au CEA à Saclay. Nous avons 

collaboré à ce programme en inscrivant les réseaux de Bragg dans des fibres dopées par de l'azote. 
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amplitudes de modulation d'indice de réfraction initiales correspondantes sont rappelées dans 

le tableau 4. 

Référence 
Fibre 

Nombre Densité Longueur 
Anmod initial 

Longueur Type du 
réseau de tirs d'énergie du réseau d'onde de Bragg réseau 

Rl SPN 95 05 04 117 800 100 mJ/cm2 3mm 2,6 x10'4 1510 nm 1 

R2 SPN 95 05 04 24165 500 mJ/cm2 1,5 mm 8x10'4 1510 nm liA 

R3 SPN 95 05 04 23 400 460 mJ/cm2 3mm 5,5 x10'4 1510 nm liA 

R4 SPN 97 04 09 856 300 mJ/cm2 3mm 2,3xl0·4 1510 nm 1 

R5 SPN 97 04 09 3 600 300 mJ/cm2 3mm 2x10·4 1510 nm 1 

Tableau 4 : Caractéristiques des réseaux de Bragg soumis à des élévations thermiques 

Les données figurant sur ce tableau illustrent bien le manque de reproductibilité 

rencontré parfois au cours de l'inscription des réseaux. Ainsi les réseaux R4 et RS inscrits 

avec des fluences cumulées incidentes sur la fibre différentes d'un facteur 4 environ sont 

caractérisés par des amplitudes initiales de modulation d'indice de réfraction similaires. 

4.1.2. Résultats des expériences 
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Figure 13 : Comparaison de la stabilité thermique de réseaux de Bragg de type 1 et de type liA 
inscrits dans une fibre SPN 95 05 04 non hydrogénée à l'aide d'une radiation de longueur 
d'onde 193 nm. 

Les évolutions des modulations d'indice de réfraction normalisées correspondant aux 

réseaux Rl (type I) et R2 (type liA) au cours d'une expérience de destruction thermique 

isochrone (durée des paliers : 30 minutes) sont représentées sur la figure 13 en fonction de la 
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température à laquelle les fibres ont été élevées. L'amplitude de modulation d'indice de 

réfraction du réseau de type 1 a chuté d'environ 50 % après le palier de température à 600°C. 

Le spectre du réseau de type 1 n'est plus décelable après que la fibre ait été portée à 650°C, ce 

qui signifie que L1nmoct(650°C) < 3x10-5
• La modulation d'indice de réfraction normalisée du 

réseau de type liA (R2) augmente par contre entre 350°C et 600°C. Le spectre du réseau R2 

reste détectable jusqu'au palier correspondant à une élévation de température égale à 1200°C. 
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Figure 14 : Evolution de l'amplitude de modulation d'indice de réfraction et de la réflectivité 
d'un réseau de Bragg de type liA (R3) inscrit dans une fibre une fibre SPN 95 OS 04 O"P = 193 
nm) en fonction de la durée de chauffage isotherme (T = 600°C). 

L'évolution de la modulation d'indice de réfraction du réseau R3 (type liA) est 

représentée sur la figure 14 en fonction de la durée du chauffage au cours d'une expérience de 

destruction isotherme à 600°C. Après une durée de chauffage égal à 5 jours, la modulation 

d'indice de réfraction a chuté de 10 %environ. 

Les évolutions des amplitudes de modulation normalisées d'indice de réfraction des 

réseaux de type 1 (R4 et R5) sont représentées par des symboles sur la figure 15 en fonction 

de la durée du chauffage isotherme. L'encart de la figure 15 détaille les résultats présentés sur 

cette figure pour une durée de chauffage inférieure à 10 000 s. Les barres d'erreur n'ont pas 

été représentées dans l'encart de manière à améliorer la lisibilité des courbes. La température 

du réseau R4 à été maintenue à 180°C, celle du réseau R5 à 250°C. Après une décroissance 

rapide de la réflectivité des réseaux, il apparaît que la prolongation de la durée de chauffage se 

traduit par une augmentation de la réflectivité du réseau R4 et un état stationnaire de la 

réflectivité du réseau R5. Les ajustements de ces courbes à la loi de décroissance 
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d'Erdogan33 (2) sont représentés en traits pleins sur la figure 15. 
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Figure 15: Evolution de l'amplitude normalisée de modulation d'indice de réfraction de 
réseaux de Bragg de type 1 inscrit dans une fibre une fibre SPN 97 04 09 (À.p = 193 nm) en 
fonction de la durée de chauffage isotherme. Le paramètre de l'étude est la température à 
laquelle est maintenue la fibre. 

4.1.3. Discussion 

(2) 

L'aspect des courbes de destruction thermique isochrone des réseaux R1 et R2 

ressemble à celui des courbes relatives à des réseaux respectivement de type I et liA inscrits 

dans des fibres germanosilicate (figure 34 du chapitre II) : la réflectivité des réseaux de 

type liA est plus stable que celle des réseaux de type I. L'échelle de température sur laquelle 

se produit la destruction des réseaux inscrits dans la fibre dopée par de l'azote est simplement 

plus étendue que celle qui correspond aux réseaux écrits dans les fibres germanosilicates. La 

remontée de la réflectivité du réseau R2 entre les paliers de température 350°C et 600°C peut 

donc s'interpréter de la même façon que dans le cas de réseaux de type liA dans des fibres 

germanosilicates. Il suffit d'admettre que les défauts qui conduisent à la formation d'une 

variation négative d'indice de réfraction (relation (2) du chapitre II) sont plus stables que ceux 

responsables de la photosensibilité de type I (relation (1) du chapitre II). E. Temier et a/. 120 

ont présenté récemment le résultat d'une destruction thermique isochrone d'un réseau de 

type I inscrit dans une fibre dont les caractéristiques sont proches de celles de la fibre 
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SPN 95 05 04 (~cœur/gaine= 1,2x10-2
). Le réseau (RF1) a été inscrit par 65 000 impulsions à une 

fluence par tir égale à 300 mJ/cm2
• La modulation initiale d'indice de réfraction était égale à 

4xl0-
4

• La stabilité du réseau étudiée par E. Temier et al. semble comparable à celle du 

réseau R1 x. Ce résultat indique que la stabilité des réseaux de type 1 dépend assez peu de la 

modulation initiale d'indice de réfraction. Ces auteurs ont également procédé à la destruction 

thermique isochrone d'un réseau de type liA très réflecteur (R = 96 %, ~nmod = 6,6x10-4
) 

inscrit dans une fibre SPN 97 04 09. La stabilité de la réflectivité du réseau très réflecteur 

s'avère significativement meilleure que celle de R2. Les conditions d'insolation jouent donc 

un rôle sur la stabilité des réseaux de type liA. Les courbes représentées sur les figures 14 et 

15 montrent que la théorie d'Erdogan ne permet pas de prendre en compte la totalité des 

phénomènes observés lors des destructions isothermes. Cette conclusion est en bon accord 

avec celle formulée parE. Temier et a/. 120
• 

4.2. Réseaux soumis à une irradiation gamma 

4.2.1. Méthodologie et résultats expérimentaux 

Référence 
Fibre 

Nombre de Densité Longueur 
R(%) 

Longueur Type du 
réseau tirs d'énergie du réseau d'onde de Bragg réseau 

Al SPN 95 05 04 9 000 350 mJ/cm2 3mm 58 1510 nm 1 

A2 SPN 95 05 04 47 760 350 mJ/cm2 3mm 64.5 1510 nm liA 

A3 SPN 94 09 06 5 800 250 mJ/cm2 3mm 44 1511,7 nm 1 

A4 SPN 94 09 06 25 600 250 mJ/cm2 3mm 57 1511,7 nm liA 

Tableau 5 : Caractéristiques des réseaux de Bragg soumis à une irradiation gamma. 

Deux campagnes d'irradiation de réseaux inscrits dans les fibres dopées par de l'azote 

gamma ont été réalisées par des laboratoires indépendants. La première campagne a été 

effectuée par le Dr Golant (FORC, GPI Moscou) avec notre collaboration. Deux réseaux (un 

réseau de type 1 et un réseau de type liA) ont été inscrits dans chacune des fibres 

x Le réseau étudié parE. Temier et al. était initialement plus réflecteur que Rl. De ce fait, ces auteurs ont été en 

mesure de poursuivre leur étude au-delà de 600°C. La comparaison n'a donc été effectuée que dans la gamme 

50°C - 600°C. 
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SPN 95 05 04 et SPN 94 09 06 au moyen d'une insolation réalisée avec le laser à excimère 

ArF (Àp = 193 nm). Les conditions d'insolation ont été choisies pour que la réflectivité de 

chaque réseau soit de l'ordre de 60 %. Le détail des conditions d'inscription des réseaux est 

présenté dans le tableau 5. 

Les réseaux ont ensuite été soumis à quatre irradiations gamma successives réalisées à 

l'aide d'une source au cobalt (6°Co) avec un débit de dose égal à 6,6 Gy/s pour les 3 

premières et avec un débit de dose égal à 5,4 Gy/s pour la dernière irradiation. Les durées 

d'irradiation ont été fixées de façon à ce que les doses cumulées atteintes lors de ces 

irradiations successives soient respectivement égales à 9,3, 17 ,8, 71,3, 1 370 kGy. Les 

irradiations ont été effectuées à une température de 40°C. Les caractéristiques spectrales 

(réflectivité, longueur d'onde de Bragg) de chacun des réseaux ont été enregistrées quelques 

heures après chaque irradiation gamma. Les caractéristiques spectrales des réseaux, relevées 

après les irradiations, sont présentées dans le tableau 6. 

- Variation du coefficient de réflexion (AR= R,w.erRt~ou 1 en %) 
Dose (kGy) 

- Déplacement de la longueur d'onde de Bragg ( LUBragg= Âsmgg dourÂsmgg dose 1 en nm) 

Al A2 A3 A4 

+0,5 -1,0 -1,0 +1,0 
9,3 

+0,18 +0,18 +0,13 +0,1 

-2,5 0,0 -2,5 -2,5 
17,8 

+0,05 +0,02 -0,01 +0,01 

+2,0 +0,5 +0,5 +1,0 
71,3 

-0,03 0,0 O,ü3 -0,01 

-2,0 -1,5 +0,5 +2,5 
1370 

+0,02 -0,06 -0,03 -0,04 

Tableau 6 : Evolution des caractéristiques spectrales de réseaux de Bragg soumis à une 

irradiation gamma. 

D'après les résultats121 présentés dans le tableau 6, les changements de la réflectivité 

des réseaux irradiés gamma ne sont pas significatifs si 1 'on suppose que les mesures ont été 

réalisées avec une précision de 2 %. Ce résultat signifie que la variation de la modulation 

d'indice de réfraction induite par les irradiations gamma est restée inférieure à lxl0-5
. La 

variation maximale de la longueur d'onde de résonance des réseaux, est égale à 0,18 nm. 
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Cette valeur, supérieure à la précision de mesure estimée à 0,1 nm correspond à une variation 

d'indice de réfraction moyen de l'ordre de 1x10-4
• Cependant, l'évolution non monotone du 

de la translation de la longueur d'onde de Bragg en fonction de la dose cumulée irradiant la 

fibre nous a fait suspecter la validité de cette observation. Une expérience de reproductibilité a 

donc été mise en œuvre à notre demande au GPI de Moscou. Cette expérience a permis de 

conclure que les chiffres portés à la deuxième ligne du tableau 6 résultent probablement d'une 

erreur de manipulation par exemple d'une traction non contrôlée exercée sur la fibre lors de la 

mesure. 

La seconde campagne s'est déroulée au CEA Saclay et a été réalisée par P. Ferdinand. 

Trois réseaux ont été inscrits dans la fibre SPN 95 05 04 et ont été soumis à une irradiation 

gamma réalisée au CEA au moyen d'une source au 6°Co. Les réflectivités des réseaux ont été 

mesurées à Lille avant et après l'irradiation gamma. Le tableau 7 recense les conditions 

d'inscription des réseaux ainsi que les résultats des mesures. 

Réseau Ra Réseau Ra Réseau Rb Réseau Rb Réseau Re Réseau Re 
avant après avant après avant après 

irradiation r irradiation r irradiation r i"adiation r irradiation r i"adiation r 

Dose 
386,3 kGy 386,3 kGy 386,3 kGy 

cumulée 

Longueur 2,5mm 2,5mm 3mm 

Fluence 200 mJ/cm2 260 mJ/cm2 350 mJ/cm2 

À-Bragg 1509,3 nm x 1508,94 nm x 1509,28 nm x 

Réflectivité 89% 92% 65% 66% 90% 91% 

Type liA liA liA 

Tableau 7 : Résumé des principaux résultats obtenus lors de l'irradiation gamma de réseaux 

de Bragg inscrits dans la fibre SPN 95 05 04 (irradiation gamma effectuée au CEA). 

Source Gamma de 1 'irradiateur IRMA du CENCE de Saclay. 

Débit de dose: 1,01 kGy/h (=0,281 Gy/s). 

Dose cumulée: 386,3 kGy. 

Durée de l'irradiation: 380,75 heures. 
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L'examen du tableau 7 indique que la réflectivité des réseaux de Bragg de type liA 

inscrits dans la fibre SPN 95 05 04 n'a pas évoluée de façon sensible au cours de l'irradiation 

gamma (précision de mesure 2 %) . 

4.2.1.1. Discussion 

Les expériences réalisées dans deux laboratoires indépendants montrent que les 

réseaux inscrits dans les deux fibres dopées par de l'azote sont stables lors d'une exposition à 

un rayonnement Gamma. Leur réflectivité évolue de moins de 3 %lors d'une exposition à une 

dose de 1,37 MGy, et leur longueur d'onde se déplace de moins de 0,1 nm. 

5. Conclusion 

Nos expériences d'inscription de réseaux de Bragg dans des fibres optiques en silice 

dopées par de l'azote ont montré pour la première fois qu'il est possible de créer des 

amplitudes de modulation d'indice de réfraction de l'ordre de 1x10·3 dans ce type de fibres à 

condition de les insoler avec un laser à ArF. Les cinétiques de croissance des réseaux 

s'apparentent à celles des réseaux de type liA observées lors d'insolations de fibres 

germanosilicates fortement dopées à l'oxyde de germanium. L'hydrogénation de la fibre 

inhibe sa photosensibilité. Il s'agit là d'un résultat particulièrement intéressant d'un point de 

vue fondamental car c'est la première observation de ce type de comportement dans une fibre 

optique de silice. En effet, il est bien établi que l'hydrogénation des fibres optiques 

germanosilicates, aluminosilicates ou phosphosilicates conduit à une augmentation de la 

photosensibilité de ces fibres. Aucune étude portant sur les mécanismes de la photosensibilité 

des fibres dopées par de l'azote n'a été conduite dans le cadre de ce mémoire. Le relevé des 

dynamiques d'inscription des réseaux a permis cependant de formuler l'hypothèse selon 

laquelle la photosensibilité résulte d'un mécanisme à deux photons. Des expériences de 

spectroscopie d'excès de pertes, d'analyse chimique, des observations de lames au moyen de 

microscope optique interférométrique ou de microscope AFM sont programmés dans le cadre 

d'un programme INTAS et devrait apporter des précisions à ce sujet. 

La stabilité de la réflectivité des réseaux de Bragg inscrits dans les fibres dopées par 

de l'azote vis à vis d'une élévation thermique ou d'une irradiation gamma montre que ces 
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composants peuvent former des transducteurs utiles pour des mesures en milieu hostile 

(température élevée en milieu nucléaire par exemple). Cependant, des études 

complémentaires s'avèrent nécessaires avant d'émettre un avis définitif sur la réalité de cette 

perspective. Il semble en effet que l'inscription des réseaux provoque une forte augmentation 

du coefficient de diffusion Rayleigh du verre de silice, ce qui implique que l'utilisation des 

réseaux est optimale (pertes minimales) dans le domaine de l'infrarouge. Par ailleurs, le 

spectre du réseau relatif à la réflexion du mode fondamental s'accompagne vers les basses 

longueurs d'ondes de pertes importantes provoquées par le couplage vers les modes de gaine. 

Cette propriété peut s'avérer gênante dans certaines configurations de système capteur dans 

lesquelles des réseaux de Bragg de longueur d'onde voisine sont inscrits en série sur la fibre. 

Dans ce cas, il est nécessaire d'envisager la réalisation de nouvelles fibres selon des 

paramètres opta-géométriques calculés afin de minimiser les pertes créées par ce type de 

couplage. 
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Dans le cadre de ce travail doctorat, nous avons réalisé un ensemble d'études sur la 

photosensibilité de verres de silice sous l'action d'insolations réalisées à l'aide d'un laser émettant une 

radiation de longueur d'onde 193 nm (laser à ArF). A cet effet, nous avons développé un dispositif 

expérimental adapté à l'insolation des fibres optiques ou des lames de préfonnes. Ce dispositif est basé 

sur l'utilisation d'un masque de phase et d'un laser à excirnère à ArF. La nécessité d'estimer de façon 

précise les variations d'indice de réfraction photoinduites nous a incité à étudier l'influence des 

caractéristiques physiques des masques de phase utilisés sur l'inscription de réseaux de Bragg. Des 

critères stricts d'utilisation de ce type de dispositifs ont été présentés dans ce mémoire. Pour déduire de 

la mesure de la réflectivité des réseaux de Bragg photoinscrits les amplitudes de la variation de l'indice 

de réfraction, nous avons fonnulé quelques hypothèses (uniformité longitudinale des variations 

d'indice de réfraction photoinduites, limitation des changements d'indice de réfraction créé par 

l'insolation lumineuse au seul cœur de la fibre ... ). Nous avons discuté de la validité de ces hypothèses 

et présenté des moyens de contrôle de cette validité. ll est apparu que l'hypothèse d'une modulation 

d'indice de réfraction unifonne sur la section transverse du cœur de la fibre insolée n'est pas 

strictement conforme à la réalité expérimentale. la correction qu'il est nécessaire d'apporter aux 

mesures pour tenir compte de cette distribution transverse de la modulation d'indice de réfraction 

constitue un problème ouvert qui n'a pas été traité dans le cadre de ce mémoire. Les protocoles 

expérimentaux des expériences décrites dans ce mémoire ont, par ailleurs, étés précisés dans le 

chapitre I. 

Le premier type de fibre optique en silice, dont la photosensibilité a été étudiée, est constitué 

par des fibres dont le cœur est dopé par de l'oxyde de gennanium, fabriquées selon la méthode 

MCVD. Les résultats obtenus lors des insolations réalisées à l'aide d'un laser à ArF ont été comparés 

de façon détaillée avec les mesures réalisées lors de l'utilisation de sources laser de longueur d'onde 

située vers 244 nm (laser continu ou impulsionnel). Nous nous sommes attachés à déterminer de façon 

systématique, pour l'ensemble des fibres mise à notre disposition par le CNEf, les lois analytiques qui 

gouvernent l'évolution de l'indice de réfraction en fonction de la durée d'insolation, du traitement de 

la fibre et de la nature de la fibre. Nous avons mis en évidence la non unicité des solutions de ce 
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problème. Des conclusions intéressantes ont été tirées de ces expériences. Les inscriptions de réseaux 

de Bragg se sont avérées plus rapides lorsque Àp = 193 nm que lorsque Àp = 244 nm. Il est toutefois 

apparu que l'utilisation d'un rayonnement de longueur d'onde 193 nm, dans le cas des fibres non 

hydrogénées, conduit fréquemment à des cinétiques de croissances de réseaux de type liA (dès que 

[Ge02] ~7% mol). Le traitement préalable des fibres par de l'hydrogène sous forte pression à 

température ambiante se traduit par des évolutions monotones des variations d'indice de réfraction 

(réseaux de type 1), quel que soit le laser de pompe (laser impulsionnel Àv""' 244 nm ou 193 nm et laser 

continu Àp = 244 nm). Ces évolutions sont plus rapides que lorsque la fibre n'a pas été hydrogénée. 

Nos expériences n'ont pas permis de mettre en évidence une évolution nette de la photosensibilité des 

fibres germanosilicates en fonction de la concentration de 1 'oxyde de germanium contenu dans le cœur 

de des fibres. Le manque de connaissance des paramètres tels que les conditions d'étirage de la fibre, 

composition chimique d'éventuelles impuretés contenues dans le cœur et de la gaine de la fibre, etc ... 

impliquent qu'il n'est pas concevable d'utiliser une étude réalisée sur une fibre donnée et d'extrapoler 

des résultats pour une fibre de caractéristiques apparemment proches. Les réseaux de Bragg sont 

habituellement inscrits à température ambiante. Nous avons montré que dans des conditions 

particulières de température, les cinétiques de croissance des réseaux peuvent être significativement 

accélérées. L'hypothèse d'une compétition provoquée par l'insolation entre un mécanisme de création 

de défauts et un mécanisme de destruction de ces mêmes défauts et/ou d'autres défauts est confortée 

par nos observations. 

L'étude de la stabilité thermique des variations photoinduites d'indice de réfraction a montré 

que la tenue des réseaux de type I à l'élévation de température ne dépend pas de la nature de la source 

laser utilisée, pourvu que les amplitudes initiales de modulation d'indice de réfraction soient 

similaires. Les expériences de destructions isochrones ont mis en évidence la moindre résistance à 

l'élévation de température des réseaux inscrits (par des fluences cumulées équivalentes) dans des 

fibres hydrogénées par rapport aux réseaux inscrits dans des fibres non traitées. 

La connaissance des pertes en excès provoquées par les insolations est aussi importante que la 

connaissance des pertes des fibres liées aux propriétés de la propagation guidée ou aux caractéristiques 

du matériau. Nous avons étudié par spectrométrie de transmission les excès de pertes induits dans le 

domaine infrarouge, le visible et l'ultraviolet (gamme spectrale couverte: [210 nm- 1600 nm]) dans 

un verre germanosilicate (fibre et lame de préforme) insolé par les différentes sources à notre 

disposition. Le travail présenté dans ce mémoire a en particulier montré que dans la gamme spectrale 
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[1 ~rn -1,5 ~-tm], les excès de pertes qui apparaissent lors de l'inscription de réseaux de Bragg varient 

très largement selon la source de rayonnement ultraviolet et le traitement de la fibre. Nous avons 

observé que les niveaux d'excès de pertes sont d'autant plus élevés que la longueur d'onde du laser 

utilisé pour réaliser l'insolation est basse (à &lmoo fixé). Nous avons par ailleurs établi la similitude du 

niveau du fond continu d'excès de pertes dans la gamme spectrale [1 ~rn -1,5 ~rn] lors d'insolation 

de fibres non hydrogénées et hydrogénées dès lors que la comparaison est effectuée pour une variation 

d'indice de réfraction fixée. Une structure de bandes dont le maximum est situé vers 1,4 ~rn s'ajoute 

au fond continu dans le cas de la fibre hydrogénée. La mesure des pertes en excès dans la gamme 

spectrale [350 nm -720 nm] a permis de souligner, au début des insolations, la création de défauts 

communs aux fibres hydrogénées et non hydrogénées. Ces défauts évoluent de manière différente 

selon le traitement de la fibre :le défaut est détruit lors de l'insolation de la fibre non hydrogénée alors 

que le traitement par de l'hydrogène semble en bloquer la destruction et en accroître la quantité. 

D'autre part, l'observation de l'évolution des excès de pertes lors de l'arrêt des insolations 

(Àp = 193 nm) nous a permis d'expliquer la translation de la longueur d'onde de Bragg des réseaux 

vers les courtes longueurs d'onde. Nous avons décrit une méthode d'utilisation des spectres d'excès de 

pertes dans le domaine [210 nm- 350 nm] pour déterminer les variations d'indice de réfraction 

photoinduites associées aux modifications de transmission du matériau. Cette méthode est basée sur 

une utilisation de la transformation de Kramers-Kronig des spectres d'excès de pertes différente de la 

méthode habituellement utilisée. Le protocole que nous avons proposé tient compte du caractère local 

des variations de l'atténuation du matériau. Le caractère local des excès de pertes doit nécessairement 

être pris en compte lorsque les valeurs des variations d'indice de réfraction photoinduites calculées à 

partir de mesures d'excès de pertes sont destinées à être confrontées aux valeurs déterminées à partir 

de la mesure de la réflectivité d'un réseau de Bragg. Ce point avait jusqu'à ce jour été négligé. 

Une étude destinée à préciser les mécanismes microscopiques à l'origine de la photosensibilité 

des verres germanosilicates lors d'insolations réalisées à l'aide d'un laser à ArF a été présentée dans 

ce mémoire. Il s'est agi d'une étude préliminaire destinée à mettre en évidence la présence éventuelle 

de phénomènes de densification liés à l'inscription d'un réseau. Aucune densification n'a été pour 

l'instant décelée dans les lames de préformes hydrogénées insolées à l'aide d'un laser à ArF. Des 

transformations de l'état de surface d'une lame non traitée ont été observées. ll n'a cependant pas été 

possible de déterminer si cette observation correspond à une déformation de la lame ou à une 

dilatation provoquée par l'insolation. Les études sur ce sujet seront reproduites, elles seront 

accompagnées d'expériences destinées à évaluer la réversibilité des modifications observées. 
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L'inscription des réseaux dans une lame non hydrogénée ou hydrogénée réalisée à l'aide d'un laser de 

longueur d'onde~= 244 nm se traduit par contre par la création d'une corrugation qui se forme au 

fond d'une vallée (densification). Il apparaît donc une différence notable entre les mécanismes 

physico-chimiques induits par les insolations avec le laser à ArF et ceux provoqués par des 

insolations avec le laser de longueur d'onde égale à 244 nm. 

Dans le troisième chapitre de ce mémoire, nous nous sommes intéressés à la photosensibilité 

des fibres aluminosilicates dopées par des ions de terre rare lorsqu'elles sont insolées à l'aide d'un 

laser à ArF. Nous avons obtenu les résultats suivants: la présence d'ions de terre rare dans les fibres 

aluminosilicates n'est pas nécessaire pour obtenir des variations d'indice de réfraction de l'ordre de 

quelques 10"5 lors d'une insolation ultraviolette(~= 193 nm). Cependant, l'incorporation d'ions de 

terre rare dans le cœur de ces fibres aluminosilicates améliore leur photosensibilité dans des 

proportions qui dépendent de la nature de la terre rare. Un traitement des fibres aluminosilicates par de 

l'hydrogène sous forte pression améliore leur photosensibilité. L'augmentation de la photosensibilité 

dépend de la nature de la terre rare insérée dans le cœur de la fibre. Nous avons par ailleurs montré que 

l'utilisation d'un laser à ArF est préférable à celle d'un laser émettant un rayonnement de longueur 

d'onde proche de 244 nm dans le cas des fibres non hydrogénées. ll apparaît cependant que 

l'augmentation de la photosensibilité des fibres aluminosilicates liée au choix d'un laser à ArF ne 

permet pas de s'affranchir du traitement de photosensibilisation des fibres par de l'hydrogène ou du 

deutérium. Lorsque les fibres sont traitées par de l'hydrogène, le choix d'un laser à ArF ne se révèle 

pas intéressant dans toutes les situations. La nature de la source (~ ""' 244 nm ou 193 nm, régime 

impulsionnel) utilisée pour réaliser les insolations a peu d'influence sur la stabilité thermique des 

variations d'indice de réfraction photoinduites. Comme cela avait été observé lors d'insolations 

réalisées à l'aide d'un laser de longueur d'onde ~ ""'244 nm, un traitement des fibres par de 

l'hydrogène réduit sensiblement la résistance des réseaux inscrits à l'élévation de température. La 

seconde partie du chapitre III traite de l'incidence d'un traitement par de l'hydrogène sous forte 

pression, préalablement à l'insolation, sur la durée de vie de la fluorescence des ions erbium inclus 

dans une fibre aluminosilicate. Nous montrons que deux effets, l'un transitoire, l'autre permanent, 

provoquent une réduction de la durée de vie de la luminescence à 1,5 ~rn des ions erbium. Cet effet 

peut se révéler pénalisant pour la réalisation de lasers à fibre. 

Le quatrième chapitre de ce mémoire porte sur un type original de fibres en silice: des fibres 

dont le cœur est dopé par de l'azote. Nous avons montré qu'il est possible d'induire des variations 
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d'indice de réfraction supérieures à lxl0-3 dans ce type de fibre en les insolant à l'aide d'un laser à 

ArF sans qu'il soit nécessaire de les traiter par de l'hydrogène. Des cinétiques de croissance de réseaux 

de Bragg comparables au type llA des fibres germanosilicates ont été relevées lors de l'insolation de 

ces fibres. Nous avons fait une observation particulièrement intéressante : un traitement par de 

l'hydrogène inhibe toute photosensibilité de la fibre. Ce type de comportement n'avait jusqu'alors pas 

été observé dans les verres de silice. Nous avons montré que les réseaux inscrits dans ce type de fibres 

sont résistants aux radiations y et à l'élévation de température. Avant de les incorporer dans des 

systèmes de capteurs, il faudra, toutefois, que des études complémentaires soient mises en œuvre. Les 

études préliminaires entreprises sur ces matériaux ont favorisé une collaboration entre notre groupe et 

l'équipe russe qui développe ces fibres. Dans le cadre d'un contrat INTAS, il est prévu de réaliser une 

étude des mécanismes microscopiques de la photosensibilité des fibres dopées par de l'azote 

(spectrométrie de transmission, observation de 1 'état de surface de lames de préformes insolées ... ). 
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Annexe 1: Modélisation de l'évolution de l'indice de 

réfraction lors d'une insolation ultraviolette 

L'objet de cette annexe consiste à montrer que l'aspect des figures 7b et 8b peut 

s'expliquer à l'aide d'un modèle simplifié de deux réactions photochimiques. Plus 

précisément, le modèle suppose que l'insolation provoque la disparition d'un constituant X 

(par exemple Ge-0) au profit d'un constituant Y (par exemple Ge(E')). Nous allons, par 

ailleurs, supposer que la transition X - Y comporte des étapes intermédiaires dont 1 'étape la 

plus lente correspond à un mécanisme à 2 photons. (Ge-0- Ge(l) et Ge(2) par exemple). 

Les étapes intermédiaires ne sont pas représentées sur le schéma réactionnel. 

y 

2 photons 1 photon 

x 

Schéma réactionnel simplifié 

La transition Y-X correspond à une destruction de l'espèce Y à un photon qui conduit 

à la formation de X suite à des réactions intermédiaires non représentées. 

Nous exprimons l'évolution de la concentration de chacun des constituants au cours 

de l'insolation en fonction des sections efficaces de transition o 1 et o 2 , de l'intensité du 

rayonnement ultraviolet incident sur la fibre 1 et du temps t. 

(1) 

(2) 
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Prenons comme hypothèse 1 'absence du constituant Y dans la silice dopée non insolée 

et désignons par Xo la concentration initiale du constituant X. La résolution du système 

d'équations différentielles (1) et (2) nous permet d'exprimer l'évolution de la concentration 

de 1 'espèce Y par la relation (3). 

(3) 

La dernière hypothèse que nous poserons est que la variation d'indice est 

proportionnelle à la concentration de 1' espèce Y. Cela revient à considérer que la disparition 

du constituant X n'a qu'une influence négligeable sur l'indice de réfraction. L'évolution de 

l'indice de réfraction du matériau au cours de l'insolation est alors représentée par la loi de 

saturation mono-exponentielle ( 4). 

(4) 

Dans l'expression (4), k est un facteur de proportionnalité qui lie la variation d'indice 

de réfraction à la concentration de 1 'espèce Y. 

Lorsque t- oo, la relation (4) peut se mettre sous la forme correspondant à la 

relation (5). 

(5) 

(Y 

Tant que - 2 
• I est petit par rapport à 1, on peut réécrire la relation (5) sous la 

Œ'l 

forme (6). 

(6) 

La variation d'indice de réfraction à saturation (i.e. quand t- oo) est par 

conséquent proportionnelle à 1. Ce type d'évolution correspond aux figures 7b et Sb. 
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