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Résumé

Ce mémoire traite d’ une contribution al’ étude de la stabilité de réseaux d’indice de
réfraction inscrits dans des fibres optiques germanosilicates al'aide d'un laser ArF ou d'un
laser Titane-Saphire fonctionnant en régime femtoseconde

La premiére partie du mémoire est relatif a des études critiques bibliographiques.
Plusieurs mécanismes microscopiques ont éé mis en avant pour expliquer la photosensibilité
de type | des verres germanosilicates: formation de défauts ponctuels qui modifient la
polarisabilité du verre, densification du verre et création de contraintes, diffusion d’ especes
chimiques. Nous discutons une éude bibliographique de la stabilité de ces mécanismes en
relation avec celles des variations d'indice et des expériences de vieillissement accéléré
publiés dans la littérature avant mes travaux. En fin, nous présentons les méthodes et les
dispositifs expérimentaux et nous discutons des sources d'incertitude qui affectent nos
mesures.

La second partie du mémoire porte sur les résultats expérimentaux. Nous présentons
d’abord une étude de I’influence du contraste initial du réseau sur la stabilité thermique des
caractéristiques du réseau. Nous montrons gue le contraste de modulation évolue au cours des
élévations thermiques isothermes. Ce résultat peut S interpréter comme une signature du
caractere local delastabilitételle gu’ elle est prévue par I’ approche VAREPA.

L’ existence d’une variation réversible de réflectivité des réseaux avec la température
savere comme une source de difficultés pour analyser la décroissance irréversible. Ce
phénomene n’ est pas observeé de fagon significative dans les fibres hydrogénées. Le sensde la
variation (croissance avec la température) mise en évidence pour des réseaux de type | est
oppose a celui releve pour les réseaux de type I1A. Une loi phénoménologique de variation de
la modulation avec latempérature a été établie a partir des données expérimentales.

En fin, nous avons réalisé une étude préliminaire afin d’ estimer la photosensibilité des
fibres de télécommunication insolées par le laser IR fonctionnant en régime femto-seconde. |
a été possible d'induire des variations d’indice de réfraction égale & 6 x 10 aprés quelques
secondes de I’ irradiation. Nous avons aussi inscrit des LPG dans ces fibres en utilisant le laser
IR fonctionnant en régime femtoseconde. Il apparait que la stabilité des LPG inscrits avec ce
type de laser est supérieure a celle des changements d’ indice créés par insolation UV.
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INTRODUCTION

Les travaux présentés dans ce mémoire traitent d’une contribution a I’ étude de la
stabilité de réseaux d’indice de réfraction inscrits dans des fibres optiques germanosilicates a
I'aide d'un laser ArF ou d'un laser Titane-Saphire fonctionnant en régime femtosecond.

L inscription d’un réseau de Bragg dans une fibre optique consiste ainsoler le coaur de
cette fibre soit par un champ de franges ultraviolettes (réseau a courte période A = 0.5 pum)
soit par une insolation uniforme appliqué périodiquement par pas le long de I’ axe de la fibre
(réseau a longue période, A > 200 um) [Kasyhap, 1999]. Les insolations provoquent une
modulation de I’indice de réfaction du coeur de lafibre, périodique le long de son axe. Dans la
suite du mémoire, nous convenons de désigner les réseaux a courts périodes sous le vocable
de réseaux de Bragg et les réseaux along pas sous |’ acronyme LPG (long period gratings).

La présence d’ un réseau de Bragg se manifeste par un pic dans un spectre de réflexion
(un creux dans le spectre de transmission) de la fibre. Le pic est localisé ala longueur d’ onde
de Bragg Ag du réseau. Il traduit I’existence d’'un couplage entre les deux modes
fondamentaux contra-directifs [Kasyhap, 1999]. Le LPG introduit des pertes sélectives en
longueur d’ onde en raison du couplage qu'il crée entre le mode fondamental et des modes co-
propagatifs de gaine [Kasyhap, 1999]. La fibre offre des degrés de liberté dans les directions
axiale et radiale s bien que des réseaux a profil dindice non uniforme dans ces directions
peuvent étre inscrits pour réaliser des fonctions de filtrage spécifiques et complexes [Erdogan,
1997]. Les insolations provoquent également des variations de biréfringence de la fibre
[Erdogan, 1994]. Cette propriété associee au caractere vectoriel de lalumiere peut étre mise a
profit pour inscrire des filtre sélectifs en polarisation [Kasyhap, 1999]. L’ ensemble de ces
propriétés explique que les réseaux de Bragg et les LPG sont largement utilisés dans les
domaines des lasers a fibre, des capteurs a fibre optique et dans |'industrie des
télécommunications [J.Lightwave. Tech, 1997]. La permanence des changements d’indice
crées par les insolations lumineuses conditionne la stabilité des caractéristiques spectrales des
réseaux. L'étude de cette permanence constitue donc un sujet de grand intérét pour les
industriels. Elle apporte de plus des renseignements précieux sur les mécanismes de la

photosensibilité des fibres.

© 2002 BUSTL & Arif HIDAYAT. - Localisation : BU Lille 1



A mon arrivée au laboratoire PhLAM en 1998, il m’'a donc été proposé de m' intéresser
a ce sujet. Le laboratoire disposait d’une expérience dans les techniques d'inscription de
réseaux de Bragg [Legoubin, 1994], mais avait surtout consacré son activité a |’ étude des
mécani smes microscopiques de la photosensibilité de différentes fibres. Ainsi le laboratoire
a été al'origine de la découvert de la photosensibilité de type 1A des fibres germanosilicates
[Fertein, 1995]. L'évolution de la modulation d'indice de réfraction induite par insolation de
fibres faiblement dopées est monotone en fonction de durée de I'insolation. Cette propriété est
caractéristique de la photosensibilité de type |. Le comportement sous I'effet d'une insolation
de fibres fortement dopées ([GeO,] > 12%, diamétre de coaur [0 =2 a5 um) est notablement
différent de celui des fibres faiblement dopées. Au début de l'inscription, la réflectivité du
réseau de Bragg dans I'ordre un commence par augmenter, la longueur d'onde de Bragg du
réseau se trandate alors vers le rouge. Cette croissance est suivie d'une décroissance et d'une
seconde croissance qui est cette fois monotone. Pendant 1a seconde croissance, Ag se trandate
vers le bleu ou semble ne pas évoluer. Les réseaux formeés lors de cette seconde croissance
sont significativement plus stables que les réseaux de type | [Niay et a, 1994]. Cet ensemble
de propriétés correspond a une photosensibilité de type I1A.

La diffusion d'hydrogéne a température ambiante et a haute pression (> 100 atm)
constitue un procedé tres efficace daugmentation de la photosensibilité des fibres
germanosilicates. |l est d'un usage courant dans |'industrie. Le procédé a été mis au point dans
les laboratoires d'ATT des 1993 [Atkins et al, 1993]. Son efficacité pour augmenter la
photosensibilité des fibres aluminosilicates a été ensuite démontrée par T. Taunay (1997) au
laboratoire. Il arapidement mis en évidence que le procédé d'hydrogénation des fibres conduit
a la fabrication de réseaux de type | et que ces derniers sont moins stables que ceux écrits
dans des fibres non hydrogénées [Kasyhap, 1999][Patrick et a, 1995]. P. Cordier et al (1998)
et C. Dalle et al (1999) au laboratoire ont utilisé la spectroscopie infrarouge pour étudier la
nature et la dynamique de formation des espéces créées par insolation de verres
germanosilicates hydrogénés. Elle a ains montré que sous l'effet du rayonnement UV,
I'nydrogene réduit le verre selon une réaction qui conduit & la formation d'especes "eau”,
hydrures et hydroxyles. La stahilité de I'eau formée dans la réaction savére assez fable, ce
qui peut expliquer le fait que les réseaux fabriqués dans des fibres chargées en hydrogénation
sont moins stables que les réseaux inscrits sans hydrogénation. Le procédé d'hydrogénation

présente également d'autres inconvénients: les pertes en exces créées par l'insolation peuvent
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savérer significatives dans la fenétre des télécommunications située vers 1.5 um (bande C) et
surtout dans la future bande S (Ag < 1.5 um). Par ailleurs, la formation d'espéces hydroxyles
réduit la durée de vie de la luminescence des ions de terre rare [Leconte, 1998]. Il en résulte
une réduction du gain des lasers a fibre lorsque les cavités de ces derniers sont fermées par
des réseaux de Bragg directement inscrits dans la fibre hydrogénée amplificatrice. Devant les
inconvénients inhérents a I'hydrogénation, e laboratoire a cherché (et continue a chercher) a
mettre au point des méthodes dinscription de réseaux qui permettent de saffranchir du
procédé d'hydrogénation. Le travail initié par B. Leconte (1998) sinscrit dans cette
perspective.

B. Leconte (1998) a comparé les efficacités d'inscription de réseaux de Bragg dans une
méme fibre en fonction de la longueur d'onde du laser utilisé pour l'inscription. Il a ains
montré que le laser a ArF savere tres efficace au début des insolations des fibres
germanosilicates, mais que cette efficacité se sature ensuite si bien que les variations d'indice
créées savérent le plus souvent insuffisante si le procédé d'hydrogénation n'est pas utilisé. Les
dével oppements récents de la technologie des lasers infrarouges en régime femto-seconde
permettent d'envisager leur utilisation pour l'inscription de LPG dans des fibres ou pour la
réalisation de structures de type "guide d'onde” dans les verres. Nous avons donc décidé
d'explorer les potentialités de ce type de laser et d'éudier |a stabilité des changements d'indice
gu'il permet de créer. Les lasers femtosecondes ne sont pas disponibles au laboratoire. Nous
avons dével oppé une collaboration sur ce sujet avec I'Université du Littoral.

Devant I'importance que revét pour les industriels la maitrise de la stabilité de la
photosensibilité, de nombreuses équipes (dont notre laboratoire) ont, depuis 1994, lancé des
programmes d'étude sur la stabilité des réseaux de type | écrits dans des fibres de
communication. On comprend qu'il sagit d'une étude complexe: les paramétres qui régissent
I'inscription des réseaux sont multiples; par ailleurs, le détail des mécanismes microscopiques
de la photosensibilité n'est pas parfaitement élucidé. La principae avancée dans ce domaine
trouve son origine dans des approches théoriques élaborées par T. Erdogan et al (1994) d'une
part et B. Poumellec (1998) d'autre part. Sous réserve de validité de certaines hypotheses, ces
auteurs ont, en effet, montré que la variation relative du changement dindice créé par
I'inscription n'évolue pas en fonction des variables indépendantes t (temps) et T (température)
mais décroit avec une variable Eq = kgTIn(kot) appelée énergie de démarcation. Ce résultat

constitue la base des méthodes de passivation des réseaux. D. Razafimahatratra (2000) a
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décrit dans son mémoire de thése une expérience permettant de tester la validité de cette
hypothese. Cette expérience s est avérée concluante a la condition de prendre en compte un
résultat original découvert au laboratoire : la réflectivité de réseaux écrits dans des conditions
particulieres augmente de facon réversible avec la température. L’ origine de ce phénoméne
n' était pas élucidée si bien qu’une partie de mon travail de doctorat a été consacré a |’ étude
des conditions dans lesguelles il peut étre observé. Une autre hypothése qui est formulée
implicitement dans la plupart des études consiste a confondre I’ évolution du changement local
d’indice de réfraction avec celle de la modulation (ou de la variation d’indice moyen). Cette
hypothése n'est bien sir pas correcte si la stabilité du changement d’'indice dépend des
conditions d’écriture. Ainsi, sl I’'on suppose que le changement dindice est d'autant plus
stable que la fluence cumulée utilisée pour le créer est grande, il est clair que I'indice de
réfraction sur les franges brillantes du réseau décroit moins vite que les franges sombres. Je
me suis donc intéressé a la question de la localité de la stabilité du changement d'indice. Jai
ainsi mis au point une méthode de test de I'hypothése précédemment énonceée.

Le mémoire est organise de la fagon suivante. Les deux premiers chapitres sont relatifs
a des études critiques bibliographiques. Le troisieme chapitre est consacré a la présentation
des méthodes de mesure et des dispositifs expérimentaux. Mes résultats expérimentaux sont
présentés dans les trois chapitres suivants. Ils ont fait I'objet de publications acceptées dans
des revues internationales. Nous avons choisi de les présenter sous cette forme afin de rendre
plus aisée la lecture de mon mémoire a un public indonésien. La conclusion générale du
meémoire est présentée dans le dernier chapitre.

Plusieurs mécanismes microscopiques ont éé mis en avant pour expliquer la
photosensibilité de type | des verres germanosilicates: formation de défauts ponctuels qui
modifient la polarisabilité du verre, densification du verre et création de contraintes, diffusion
d'espéces chimiques. Dans le chapitre | du mémoire, nous discutons de la stabilité de ces
mécanismes en relation avec celle des variations dindice. Le chapitre |l est relatif a la
présentation des expériences de vieillissement accéléré publiés dans la littérature avant mes
travaux et aux résultats qui peuvent sen déduire. Nous montrons qu'une étude rigoureuse de la
stabilité d'un réseau impligue d'enregistrer simultanément les décroissances de la réflectivité
du réseau et de sa longueur d'onde de Bragg et ceci pour différentes valeurs du contraste
initial. Nous montrons également que des difficultés d'ordre expérimental surgissent en raison

de I'existence de phénomeénes réversibles qui perturbent les mesures de la décroissance de
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caractéristiques spectrales. Nous consacrons le chapitre |11 a la présentation des méthodes et
dispositifs expérimentaux. Aprés avoir decrit les dispositifs d'inscription ou de destruction de
réseaux et danalyse de leurs caractéristiques spectrales, nous discutons des sources
dincertitude qui affectent nos mesures. Le chapitre IV traite dune éude effectuée en
collaboration avec Q. Wang (Wuhan Institute of Post and Telecommunication) lors de son
s§our dans le laboratoire. Des réseaux on été écrits dans une fibre de télécommunication avec
un laser a ArF (193 nm). Le contraste initial des réseaux constitue le parametre d'expériences
de destruction isotherme dans lesquelles les évolutions de la réflectivité et de la longueur
d'onde de Bragg sont enregistrées. test du caractére local ou non-local de |a stabilité. Dans le
chapitre V, nous nous intéressons au phénomene d'évolution réversible de la réflectivité de
réseaux soumis a un changement de température. Nous examinons dans quelles conditions cet
effet est mis en évidence et nous établissons une loi phénoménologique qui relie les variations
de réflectivité aux variations de température. Nous proposons un mécanisme qui permet
d'expliquer nos observations. Le chapitre VI est consacré a la présentation des expériences
préliminaires que nous avons effectuées a I'Université du Littoral afin d'estimer la
photosensibilité de fibres de télécommunications insolées par des impulsions en provenance
d'un laser infrarouge en régime femtoseconde. Les changements d'indice créés par I'insolation
sont mesurés a l'aide d'un interférometre a réseaux de Bragg photoinscrits dans la fibre. Des
réseaux LPG ont éé écrits dans les fibres et leur stabilité a été étudiée. Dans la conclusion
finale présentée dans le chapitre V11, nous énoncons quel ques perspectives offertes par notre

travail.
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CHAPITRE VII

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est relatif a une étude de stabilité de réseaux
d’indice de réfraction inscrits dans des fibres germanosilicates. Différentes sources lasers ont
été utilisées pour inscrire ces réseaux : un laser continu de longueur d’ onde 244 nm, un laser
fonctionnant en régime d’ impulsions nanosecondes a 193 nm et un laser IR (810 nm) en
régime d’'impulsions femto-secondes. L’ éude a porté sur deux types de réseaux : réseaux de
Bragg inscrits par les lasers UV, LPG inscrits par le laser IR.

Préal ablement a nos expériences deux études bibliographiques ont été présentées.

La premiére est relative aux mécanismes de la photosensibilité induite par insolation UV des
verres germanosilicates. La stabilité de la modulation d’indice créée dans les verres non
hydrogénés est bien corrélée a la stabilité des centres Ge(E’) et a celle de la densification
résultant de I'insolation. Dans les verres hydrogénés, la situation est plus complexe puisgque
de nombreuses especes sont formées lors de I'insolation. L’eau semble jouer un role
important pour expliquer larelative faiblesse de |a stabilité des réseaux inscrits dans des fibres
hydrogénées. |l apparait auss que la formation de centres Ge(1) et Ge(2) peu stables
contribue surtout au changement d’indice moyen. De ce fait, on peut S attendre a ce que la
stabilité de la longueur d’onde de Bragg des réseaux soit plus faible que celle de la
modul ation.

La deuxiéme étude consiste en une revue critique des expériences de vielllissement
accéléré et des modeles utilisés pour prédire la durée de vie des réseaux. L'examen de la
littérature scientifique fait apparaitre une dispersion importante des résultats expérimentaux.

Par ailleurs, les mesures sont presgue toutes exclusivement relatives a la stabilité de la
135
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réflectivité des réseaux. Cette derniere constatation explique probablement en partie la
dispersion des résultats. En effet, notre principale conclusion porte sur le fait qu'il est
nécessaire pour prédire correctement la durée de vie des réseaux 1) de contréler le contraste
initial du réseau et 2) de procéder a des expériences de vieillissement accél éré dans lesquelles
les évolutions de la réflectivité Rya €t de lalongueur d’ onde Ag des réseaux sont enregistrées
simultanément et ceci pour différents contrastes initiaux des réseaux. Il est bien sir nécessaire
pour procéder a ces enregistrements de séparer les variations irréversibles de ces deux
caractéristiques spectrales des variations réversibles. La dépendance éventuelle de la stabilité
des caractéristiques spectrales des réseaux avec les conditions d écriture a également été
examinée. Plusieurs approches théoriques ont été éaborées pour rendre compte de cette
dépendance. Les modeles de stabilité locale de la variation d’indice (VAREPA) peuvent étre
distingués des modéles non locaux (S. Kannan) en procédant selon la méthodologie énoncée
plus haui.

Nous avons illustré les conclusions de notre étude en procédant a des destructions
isothermes de réseaux non saturés écrits dans une fibre de télécommunication au moyen d’un
laser a ArF. Le contraste initial des réseaux congtituait le parameétre des expériences au cours
desquelles les évolutions de Ry € Ag étaient mesurées simultanément. Nous avons montré
que la stabilité du réseau dépend dans ce cas du contraste initial et qu’il ne faut pas confondre
stabilité de la modulation avec stabilité du changement d’indice moyen. Nous avons signalé
gue cette conclusion n’est pas générale. En effet, |a stabilité des caractéristiques spectrales des
réseaux saturés écrits au moyen d’'un laser continu dans des fibres hydrogénées s avére
indépendante du contraste initial du réseau. Pour disposer d’ un ensemble complet de données
expérimentales, il S avere nécessaire de procéder & des mesures de décroissance isotherme de

réseaux écrits dans des fibres hydrogénées au moyen d'un laser fonctionnant en régime pul sé.
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D'un point de vue pratique, les ingénieurs doivent prendre en compte ces résultats pour
prédire la durée de vie des composants et plus particulierement celle de composants dont le
processus de fabrication intégre des post-insolations.

Nous avons étudié le phénomene de variation réversible avec la température de la
réflectivité de réseaux de Bragg. Différentes fibres ont été utilisées. Le phénomene n’'est pas
observé de facon significative dans les fibres hydrogénées. Le sens de la variation (croissance
avec la température) mise en évidence pour des réseaux de type | est oppose a celui relevé
pour les réseaux de type Il A. Une loi phénoménologique de variation de la modulation avec
la température a été établie a partir des données expérimentales. Cette loi permet d’ effectuer
des corrections tenant compte de cet effet réversible lors de I’analyse des données des
expériences de destruction isotherme. Nous avons présenté une seérie d arguments pour
attribuer I’origine de I’ effet a la photo-inscription d' un réseau de coefficients de dilatation
thermique. Nous avons émis |'hypothése qu'a I'emplacement des franges brillantes le
coefficient de dilatation thermique diminue lors de I'inscription d’un réseau de type |. Une
diminution de I’ ordre de quelques pour cent suffit a rendre compte de nos observations. Ces
résultats saverent donc utiles dans I'interprétation des expériences de recuit mais aussi a priori
dans le domaine des capteurs a réseaux de Bragg. En effet, la plupart de ces capteurs utilisent
le fait que lalongueur d’ onde de Bragg évolue sous I’ effet de la variable faisant |’ objet de la
mesure. |l en est ains par exemple des capteurs de température a réseaux de Bragg. Ces
capteurs sont sensibles a d’ autres parameétres (par exemple a I’ allongement relatif de la fibre)
Pour saffranchir de cette difficulté, on pourrait penser tirer profit des changements réversibles
de réflectivité avec la température pour découpler I'effet d’un changement de température
d une variation de longueur du réseau. Cette idée implique pour étre mise en application de

mesurer les éventuels changements de réflectivité induits par un allongement de la fibre. Des
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mesures préliminaires ont éé effectuées sur ce sujet au laboratoire. Les variations de
modulation dindice qui résultent d'un allongement relatif des fibres se sont le plus souvent
aveérées de I'ordre de notre sensibilité de mesure. Ce résultat associé a l'ordre de grandeur des
variations reversibles de réflectivité avec la température montre que la méthode est pour
Iinstant difficilement applicable en pratique. Il serait toutefois utile d'examiner si
I'introduction de dopants permet d'amplifier I'effet mis en évidence et ceci afin d'en tirer profit
dans |e domaine des capteurs

De fortes variations d'indice de réfraction ont été créées lors dinsolations de verres
germanosilicates par le laser IR fonctionnant en régime femto-seconde. Les durées
dinsolation utilisées a cet effet sont restées courtes. Elles savérent compatibles avec les
contraintes de l'industrie sans qu'il soit nécessaire de charger le verre en hydrogene. Le
processus mis en jeu dans la photo-inscription est non-linéaire. De ce fait les changements
d'indice de réfraction peuvent étre localisés avec précision a l'intérieur du matériau gréace au
choix convenable des paramétres de linscription. Les variations dindice sont
significativement plus stables que celles induites par des insolations UV. Il apparait donc utile
de continuer les travaux sur ce sujet afin de mieux comprendre les mécanismes des

changements d'indice et de maitriser |e photochromisme.
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