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Introduction



Les fibres optiques microstructurées (MOFs) constituent un type particulier de fibres
optiques. Elles sont constituées d'un cceur, habituellement en silice, et d’un réseau de trous
d'air. Dans de telles fibres deux types de mécanismes de guidage peuvent étre mis a 1’ceuvre.
Lorsque le mécanisme de guidage est basé sur I’existence d’une bande interdite photonique
similaire a celle des cristaux photoniques, on les appelle fibres a bande interdite ou fibres a
cristal photonique (PCF). Lorsque le mécanisme de guidage est la réflexion totale, modifi¢e
par la structuration périodique de la gaine et similaire aux fibres standards monomodes, on les
appelle fibres a trous (ou HF pour holey fibres). Le réseau bidimensionnel (2D) de trous d'air
assure un indice équivalent inférieur a celui du cceur et la réflexion interne est ainsi possible.
Ce sont ces fibres qui ont été ¢tudiées au cours de ma thése et je les désignerai par

’appellation fibres microstructurées ou MOF.

Depuis leur apparition il y a une dizaine d'années [1], les fibres microstructurée ont été
largement étudi¢es. Si les fibres standard ont été étudiées et ensuite employées dans les
télécommunications, I'éventail de thémes de recherche concernant les fibres MOF est bien
plus large. En particulier, le premier modele scalaire proposé par Birks et all [2] rendant
compte du caractére monomode de ces fibres quelque soit la longueur d'onde, si le rapport
entre le diameétre des trous et la période du réseau est inférieur a 0,44, a été suivi par de tres
nombreux articles théoriques et expérimentaux [3] . En régime linéaire, ils portent sur la
modé¢lisation de la propagation dans le cceur par diverses méthodes directes (FEM, FDTD,
MFL, etc...) et inverses (algorithme génétique [4]) et visent 1’obtention des modes propres
[5], de la relation entre les paramétres géométriques et la multimodalité [6], de Ia
biréfringence [7] et des pertes [8]. Les propriétés dispersives de ces fibres constituent un autre
aspect fortement étudié théoriquement [9, 10] et expérimentalement [11, 12]. La variété de
ces propriétés est assurée par le fait que l'indice de la gaine dépend de la longueur d'onde. En
fonction des parameétres géométriques, l'onde électromagnétique pénétre plus ou moins
profondément dans la gaine, en imposant ainsi un indice €quivalent plus ou moins ¢élevé.
Ainsi, contrairement aux fibres standards, une véritable ingénierie de la dispersion [10, 11] est

possible dans ces fibres.

Au dela de la possibilité de contrdle de la dispersion, un autre aspect a également attiré
l'attention sur ces fibres. Il s'agit du fort potentiel en régime non linéaire des fibres a fort
facteur de remplissage en air. Celui-ci génére une diminution de l'indice de la gaine beaucoup
plus importante que pour les fibres SMF, ce qui donne un trés fort contraste d'indice An entre

le cceur et la gaine. Ceci est exploité dans le domaine de 'optique non linéaire, pour réduire la



taille du cceur, tout en gardant le confinement du mode optique. La taille du mode est ainsi
diminuée. L'aire effective du mode, qui est une autre fagon de caractériser l'extension spatiale
du mode, est ainsi diminuée, elle aussi. Par conséquent, la densité du mode est ainsi renforcée
et les effets non linéaires du troisiéme ordre sont trés exaltés par rapport a la fibre standard
SMF. La forte non linéarité¢ associée au controle de la dispersion a généré des nombreux
travaux qui portent sur la lumiere blanche: (a) les sources de bruit [13], (b) les mécanismes de
génération [14-16], et (c) son utilisation pour la métrologie ou pour la réalisation de sources
spectralement larges [17], pour la compression d’impulsions [18], pour I’obtention de solitons
optiques et I’utilisation du mécanisme de "self frequency shift" comme source de longueur
d'onde variable [19]. La génération de photons jumeaux [20], la boucle non linéaire de type
interféroméetre de Sagnac pour la régénération 2R [21] et le démultiplexage [22] ont
¢galement ét¢ étudiées. C'est le domaine des fibres ayant des tailles de coeur trés petites, a
savoir de l'ordre de la longueur d'onde. Un outil adéquat pour I'étude de ces MOFs est la
microscopie optique en champ proche (SNOM), qui offre simultanément l'information
topographique et optique, et ceci avec une résolution sous-longueur d'onde. Lorsque j’ai
démarré ma these, trés peu de travaux expérimentaux utilisant un SNOM pour analyser les
modes et les pertes des MOFs a faible taille de cceur, avaient été publiés. L’objectif du
premier chapitre de cette theése est de réaliser une analyse fine des modes supportés par une
MOF a faible taille du cceur, congue pour des applications non linéaires de traitement du
signal a A=1,55 um en combinant des expériences SNOM en extrémité de fibre et des

simulations numériques.

Profitant du fort confinement du mode grace au fort contraste d'indice, on peut réduire
la taille du cceur et diminuer l'aire effective. Mais différents articles théoriques [23-25] ont
montré récemment l'existence d'une limite a la diminution de l'aire effective Aqs. Il existe un
rayon de I'ordre de A/2n qui minimise 1'aire effective. Le guide qui a ce rayon particulier est
appelé guide a la limite de diffraction (GLD). 11 existe plusieurs motivations d'aller vers le
GLD. La premicre est la compacité d'un potentiel réseau 2D de tels guides. Avec des guides a
la limite de diffraction, on pourrait gagner en densité un facteur 100 par rapport a un réseau de
fibres SMF. La deuxiéme motivation est offerte par la forte sensibilit¢ du mode a l'absorption
dans les ailes. Ceci pourrait étre utilisé pour faire de détecteurs de gaz ou de liquide. La
troisiéme motivation se trouve, comme on l'a déja anticipé, dans l'augmentation des effets

nonlinéaires par le renforcement de la densité du mode dans le cceur.



C'est ainsi que tout un nouveau domaine de recherches est apparu. Sachant que la fibre
SMF a un rayon qui est trés loin de cet optimum et qu'on ne peut pas s'y approcher a cause du
faible contraste d'indice An dans ces fibres (quelques 107), la solution pour réaliser le GLD
est d'augmenter le An pour pouvoir diminuer le diamétre du cceur. Plusieurs solutions
pratiques ont été proposées pour la réalisation de ces guides. Il s'agit principalement des fibres
microstructurées étirées [26-30] et des barreaux de silice [31, 32]. Notons par ailleurs que les
guides du type ruban en semi-conducteurs et de petite taille et les guides plasmoniques
constituent des alternatives également explorées mais possédent a ce jour des pertes

extrémement élevées.

Les fibres MOF ¢étirées sont fabriquées par chauffage local et étirement uniforme de la
fibre. Le chauffage se fait a 1'aide d'une flamme a gaz. Le profil spatial du taper ainsi obtenu
et ses proprié¢tés dépendent de la température de la flamme et de la vitesse de 1'étirement. Ces
parametres sont choisis afin que la viscosité de la fibre soit équilibrée par la tension
transverse. On peut obtenir un facteur de réduction des dimensions transverses de quelques
dizaines. Le schéma d'une fibre étirée avec les dimensions caractéristiques selon [28] est

présenté dans la Figure In.1.

core

X )
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10-20 ¢cm 0.60 cm

Figure In.1 Schéma d'une fibre microstructurée étirée [28].

Dans cet article, Lizé et al. mesurent des pertes de 'ordre de 0,03 dB/mm pour un
adaptateur de 0,9 um de diamétre intérieur en utilisant un laser fibré de faible largeur
spectrale et un multimétre optique. Ils ont également calculé le coefficient non linéaire y en
fonction du diamétre de la structure et trouvé l'existence d'un diameétre optimal pour
maximiser y. IlIs ont aussi calcul¢ la dispersion de la vitesse de groupe (GVD) pour plusieurs
diamétres et prévoient la possibilité de balader la longueur d'onde de dispersion nulle sur une

large plage.
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Il existe plusieurs applications possibles pour ces fibres étirées. Foster et al. [33] ont
généré un supercontinuum sur une octave avec des impulsions de 250 pJ a A=800 nm issues
d'un laser Ti:Sapphire, sur une zone d'environ 7 cm de taper ayant un diamétre du cceur de ~
0,55 um et des pertes de ~ 0,1 dB/mm. Chandalia et al. [27] ont démontré le soliton self-
frequency shift entre 1,3 um et 1,65 um avec une efficacité¢ de conversion de 60 % sur une
zone de ~ 10 cm de fibre MOF dopée Ge, en utilisant 50 mW de puissance créte maximale.
Minkovich et al. [29] utilisent une fibre étirée recouverte d'une couche mince perméable de
palladium et dont les trous d'air sont effondrés, en tant que détecteur de gaz. La zone étirée de
~ 1 cm de long et 28 um de diamétre extérieur, devient alors multimode. La modification du
battement spectral entre le mode fondamental et un mode d'ordre supérieur suite a la présence
d’hydrogeéne a l'extérieur de la zone étirée, renseigne sur la concentration du gaz. Une
concentration de quelques pourcent est ainsi mise en évidence, avec un temps de réponse
d'une dizaine de secondes. Moss et al. [30] utilisent deux fibres étirées comme coupleurs a
I'entrée et a la sortie d'un guide ruban chalcogénure. Les pertes totales de fibre a fibre a
A=1,55 pm sont de 5,4 dB pour des adaptateurs ayant un diamétre extérieur de 5 um et une

longueur autour de 4 mm. Les pertes de propagation sont de 1'ordre de 0,3 dB/mm.

Dans I'un des articles les plus importants sur les barreaux de silice, Tong et al. [31] ont
utilisé un procédé d'étirage en deux étapes. Une fibre standard SMF est chauffée a I'aide d'une
flamme et étirée jusqu'a un diametre micrométrique. Dans la deuxiéme étape (Figure In.2 a),

le taper est étiré autour d’une barre de saphir chauffée, ayant un diametre d'environ 80 pm.

Sapphire taper Fibra tapar 2

e
Light
Fibre taper 1
‘ Slica SMNW |

Support

(a) ()

} ——

Figure In.2 (a) Schéma de la deuxieme étape de la fabrication [31]; (b) couplage a l'entrée et
a la sortie de la barre de silice avec des adaptateurs, (c) manipulation avec des pointes de

microscope a effet tunnel.

Cette méthode a permis de fabriquer des barreaux ayant un rayon aussi petit que 0,2

um. Pour un barreau ayant un rayon de 1’ordre de 0,5 pm et une longueur ~ 4 mm, les pertes
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sont ~ 0,1 dB/mm a A=1,55 um. Le couplage d'entrée et de sortie (Figure In.2 (b)) se fait a
l'aide d'adaptateurs tres fins, fabriqués dans le processus d'étirage. La manipulation est encore
plus difficile pour courber la barre. Pour ceci, on utilise deux pointes de microscope a effet

tunnel (Figure In.2 (c)).

Plus récemment, Brambilla et al. [34] ont utilisé une technique similaire a celle utilisée
pour les fibres MOF étirées. Une fibre SMF (D~125 um) usuelle pour les télécommunications
est tirée par deux glissieéres avec une précision sous-micrométrique. Une petite région de la
fibre est chauffée par une flamme de rayon millimétrique alimentée par de I’oxygene et de
I’isobutane. Les barreaux obtenus sont alors uniformes, de quelques 4 centimétres de
longueur, avec une zone de transition adiabatique de quelques centimétres également. Les
rayons peuvent étre aussi faibles que 430 nm et peuvent présenter des pertes de l'ordre de 107

dB/mm. Les variations relatives du diamétre sont de 3,1%.

Les potentialités ouvertes par 1’existence de tels guides sont multiples, mais ces objets
ont quelques inconvénients. Ils sont fragiles, leur longueur est limitée a quelques centimetres,
la région de transition pour les MOFs étirées n'est pas toujours adiabatique, 'homogénéité sur
toute la longueur mesurée par la variation relative du diameétre est de l'ordre de quelques
pourcents, l'injection de la lumiére dans les barres de silice est trés délicate, nécessitant
souvent des adaptateurs ou des pointes de microscope a effet tunnel treés fragiles, la
manipulation des barreaux est également trés délicate, les pertes se situent entre quelques 10
et 0,1 dB/mm pour des diametres autour du diamétre optimal. Le Tableau 1 résume les

principales caractéristiques de ces deux types de guides a la limite de diffraction.

Longueur Uniformité o o
' Pertes (A=1,55| o Injection et Possibilité
typique diametre | Fabrication ' ~ |Robustesse
um) (dB/mm) manipulation réseau 2D
(cm) (%)
MOF |
. <20 <10 ~3 Difficile Moyenne Faible non
étirée
Barreau | o o ]
i <5 <10 ~3 Difficile Difficile Faible non
i

Tableau 1 Résumé des propriétés des MOFs étirées et des barreaux de Silice.
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L’ensemble de ces remarques nous conduit a la démarche de cette thése et a son
objectif principal. Nous avons en effet proposé une alternative pour la réalisation de guides
ultimes : l'utilisation des canaux de la gaine d'une fibre MOF, ou chaque ensemble de trois
trous d'air adjacents délimite un possible guide d'onde. Le cceur du guide est un canal de
silice, dit trifoli¢ en raison de sa forme géométrique. Dans un tel guide, le mécanisme de
guidage serait la réflexion totale interne modifiée, toute-a-fait similaire au mécanisme de
guidage dans le cceur d'une MOF habituelle. Pour vérifier 'hypothése du guidage nous avons
fait des expériences dans lesquelles on injecte dans les canaux de la fibre congue pour les
applications en télécommunications et étudiée auparavant, et on enregistre a 1’aide du SNOM

la carte de sortie. Ces expériences sont décrites dans la dernicre partie du chapitre 1.

Une des particularités de I’approche choisie est I’existence d’un réseau, pouvant étre
trés compact, de canaux trifoliés. Il s’agit d’une géométrie avec un fort potentiel
d’applications, quasiment irréalisable avec les deux approches décrites plus haut. De plus, ces
canaux trifoliés peuvent, avec les technologies de fabrication des MOF, atteindre des
dimensions de guides ultimes pour I’optique non linéaire. On pourrait ainsi disposer d'un
réseau 2D de guides couplés. L'idée d'utiliser les canaux trifoliés en tant que guides d'ondes a
¢été reprise dans la littérature, mais avec une approche complémentaire de la nétre. Il s'agit
d'utiliser les microcanaux situés dans une gaine non uniforme, comme guides isolés les uns
des autres, pour démontrer différents scénarios non linéaires possibles, selon les
caractéristiques de chaque guide [35]. L hypothese de guidage dans un canal trifoli¢ ayant été
vérifiée dans le chapitre I, la question cruciale qu’il convient d’élucider est celle du couplage
entre canaux. La question n’est pas triviale, tant que la définition de la gaine reste tres
difficile. De plus, les canaux pourraient étre multimodes et différents les uns des autres. Pour
mieux cerner le réle de la multimodalité, inévitable a fort d/A, et celui de ’irrégularité des
canaux trifoliés, une étape intermédiaire nous est parue nécessaire. Nous avons entrepris
I’é¢tude d’une fibre MOF a deux cceurs qui présente également des difficultés, mais constitue
un systéme model plus simple que les canaux trifoliés. D’une part la littérature est peu
nombreuse mais existe [36-38], d’autre part il s’agit de cceurs hexafoliés usuels. Nos travaux

sur une MOF a deux cceurs sont présentés dans le chapitre II.

Munis des principales conclusions sur la propagation dans le cceur et dans un canal
trifolié, puis sur l'effet de l'inhomogénéité et de la multimodalité sur le couplage dans un
systéme a deux ceeurs de type MOF, nous nous sommes attelés a la conception d'un réseau de

guides a la limite de diffraction couplés, en régime linéaire, en employant la théorie de modes
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couplés en tenant compte des inhomogénéités locales, inévitables en pratique. L'idée d'une
fibre MOF multicoeurs n'est pas nouvelle, mais l'approche existante déja dans la littérature est
fondamentalement opposée a la notre, a savoir I'ensemble de guides complétement isolés les
uns des autres. La motivation de cette approche est soit de faire une étude comparative des
différents scénarios non linéaires pour conditions d'injections quasi-identiques [39] dans une
MOF a arrangement aléatoire de trous d'air, soit de faire de l'imagerie [40] a 1'aide d'une MOF

a réseau carré de trous.

Notre approche, par contre, est d'utiliser les canaux trifoliés en tant que réseau de
guides couplés. Il existe plusieurs motivations associées a cette idée. A moyen terme, il s'agit
de mettre en évidence dans un réseau 2D, des effets prédits théoriquement et plus ou moins
observés expérimentalement, dans les réseaux 1D de guides en sémiconducteur. En régime
linéaire, il s'agit de la diffraction discrete et la diffraction anomale [41], la propagation sans
diffraction dans certains conditions d'injection, ou I'anisotropie de la diffraction [42]
(spécifique au réseau a deux dimensions). En régime non liné€aire, il s'agit du controle de la
diffraction par des effets de type solitonique [43, 44]. A long terme, le but est de réaliser le
traitement parallele tout-optique du signal a A=1,55 pm, en régime linéaire et non linéaire
(multiplexage/démultiplexage, mémoires, réseaux neuronaux, traitement d'image, etc...).
Cette démarche est inspirée par exemple, des travaux de controle de la lumiére par la lumiére
réalisés par Meier et al. [45], ou la sortie d'un faisceau signal de faible intensité et contrélée

par un faisceau bloqueur de forte intensité. On réalise ainsi un commutateur tout-optique.

Le travail conduisant a la conception d’une fibre dénuée de cceur est décrit dans la
premicre partie du chapitre III. Cette fibre a été fabriquée par Alcatel Recherche et
Innovation, Marcoussis. La suite du chapitre est consacrée aux études topographiques et
optiques du guidage dans les canaux trifoliés. Dans la partie la plus importante du chapitre,
nous avons proposé et employ¢ diverses méthodes ( imagerie optique, balayage de la longueur
d'onde, etc...) pour quantifier globalement l'efficacité du couplage entre les guides du réseau
et pour démontrer ainsi 1’existence de supermodes réguliers, mettant en jeu I’ensemble des
canaux trifoliés. La tache a été trés difficile, pour plusieurs raisons. La premiere est liée a la
longue distance de propagation par rapport a la longueur de couplage, qui est la distance
caractéristique de transfert d'énergie entre deux guides adjacents. Dans un réseau parfait, la
propagation se fait par des supermodes, dont l'interférence fait apparaitre des minimas et de
maximas d'intensité. C'est en raison de cette longue distance de propagation, qu'on ne peut pas

connaitre avec précision ou se situe la face de sortie par rapport aux maximas et minimas. La
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deuxiéme raison est I'existence d'un grand nombre de configurations de sortie possibles, pour
quasiment les mémes conditions d'injections. Ceci est a cause du grand nombre de
supermodes supportés par le réseau, et du nombre encore plus grand des possibilités
d'interférence entre ces modes. La troisiéme raison, et la plus importante, est l'inexistence
dans la littérature, des méthodes proposées pour quantifier l'efficacité du couplage dans un

réseau de guides. C'est pour ceci que nous avons proposé plusieurs méthodes.
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Chapitre I

Fibres microstructurées et microscopie optique en

champ proche
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1. La fibre standard monomode et la fibre
microstructurée

Dans les paragraphes qui suivent nous introduisons tout d'abord quelques notions et
propriétés générales des SMF nécessaires pour décrire les MOFs. Plus d'informations peuvent
étre trouvés par exemple dans la référence [46]. Puis, d’autres propriétés spécifiques aux

MOFs, seront présentées dans la deuxieéme partie.

1.1. La fibre standard monomode

Une fibre standard est un guide d’onde cylindrique (Figure I.1) composé d’un cceur de
rayon R et d’indice de réfraction n. et d'une gaine de rayon bien plus grand et d’indice de

réfraction n, Le guidage y est assuré par le mécanisme de réflexion totale interne.

An

Figure 1.1 Schéma d’une fibre SMF et son profil d’indice de réfraction. Le guidage est assuré

par la réflexion totale interne des rayons

A partir des équations de Maxwell on obtient 1’équation de propagation pour le champ
¢lectrique E(p,®,z) et magnétique H(p,D,z). En décomposant E(p,¢,z) = F(p)D($p)Z(z), on
obtient trois équations différentielles pour les trois fonctions F, @ et Z. La solution pour Z(z)
est Z=exp(jPz), ou B est la constante de propagation. La solution pour @ est ®(d) = exp(jmo)

ou m est entier. Pour F(p) la solution s'écrit sous la forme de fonctions Bessel de type J(tp),
donc quasi-gaussiennes, dans le cceur et de type K(pp), donc décroissantes exponentiellement,

dans la gaine. Les coefficients t et p sont donnés par :
t* =n’k; —p’ (L1

p* =p* —nzk; (1.2)
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p est la longueur de décroissance dans la gaine qui diminue avec le contraste d’indice An et
augmente avec A. Ces fonctions de type Bessel sont pondérées par des constantes que 1’on
peut déterminer en imposant les conditions de continuité pour E(p,®,z) et H(p,®,z). On arrive
ainsi a avoir un ensemble d’équations homogénes qui ont une solution non-nulle si le
déterminant vaut 0. Cette condition est une équation dont les solutions sont les valeurs des
constantes de propagation Pn,. A la place de B, il est souvent utilisé la notion d’indice effectif
du mode nes=P/ko, ou ko=2m/Ag et Ay est la longueur d’onde dans le vide. Ces distributions du
champ, qui ne changent qu’avec un facteur de phase pendant la propagation et satisfont a
toutes les conditions de bord, constituent les modes optiques de la fibre. En général, E, et H,
sont non nuls. Ces modes sont appelés des modes hybrides et ils sont notés en abrégé HE,, ou

EHym selon que H>E ou vice-versa.

Les modes sont souvent groupés en trois catégories : guidés (ng<n.;<n.), de fuite
(ner<ng) et radiatifs. Pour chaque mode, a I’exception du mode HE,, il existe une longueur
d’onde ou n¢s=n, et le mode est dit atteindre la condition de coupure. Un parameétre trés
important pour déterminer la condition de coupure est la fréquence normalisée, ou tout
simplement le parameétre V, défini comme :

V:z—“R(ng —n2)"” = 2TR o260 (13)

kO ¢ 7\‘0

ou An=(nc-n,) est le contraste d’indice entre le cceur et la gaine. Au-dessous d’une certaine
valeur pour V, tous les modes a I’exception du mode HE,; atteignent la coupure. On appelle
le mode HE,; /e mode fondamental, tandis que les autre modes guidés sont appelés modes
d’ordre supérieur. On dit qu’une fibre est monomode si tous les modes d’ordre supérieur
atteignent leur coupure, ce qui revient a imposer la condition Jo(V)=0 pour les deux modes
d’ordre supérieur HEy; et EHy; qui sont aussi connus comme TE(; et TMy;, car ils ont soit
E,=0 soit H,=0. La plus petite valeur pour laquelle Jo(V)=0 est V=2,405 qui devient la

condition de monomodalité de la fibre.

Pour une fibre standard, An/n<<lI (approximation du guidage faible) et le mode HE;;
est polarisé approximativement linéairement, par exemple E,=0 et E,#0. Mais la fibre
supporte un deuxieme mode polaris¢ linéairement, avec E,#0 et E,=0. Si la fibre est parfaite,
les deux modes ont la méme constante de propagation . Pour une fibre réelle, a cause des
imperfections, les deux modes sont non dégénérés PB.#P,. La conséquence de cela est le

battement entre ces deux modes avec une longueur de battement Ly=m/(Bx-By). Sur deux
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longueurs Ly, I’état de polarisation change de linéaire Ey a elliptique, linéaire Ey, elliptique et

de nouveau linéaire E,.
La distribution du champ est approximée en pratique par une gaussienne de type:
E =Aexp(-p*/w’) exp(jpz) (1.4)
ou w est la taille du mode. Dans les SMF, w~4-5 um. Une notion trés importante liée a la

taille du mode est I’aire effective qui traduit le confinement et la densité optique du mode.

Une définition souvent utilisée est la suivante :

_ UI E(x,y)dxdy‘2
o ”|E(X,y)|2 dxdy

Théoriquement, cette définition suppose que seul le cceur est responsable de la nonlinéarité.

(L5)

On néglige ainsi la partie du champ dans les trous d'air. Par conséquent, cette définition est
d'autant plus appropriée, que le contraste d'indice est faible. Malgré le fort contraste d'indice
cceur-gaine des fibres MOFs, cette définition donne des bon résultats pour la plus part des cas

pratiques. En particulier, pour une distribution de champ gaussienne, ceci devient :

2
A =TW (1.6)
Ceci cest un parameétre trés important pour I’optique non linéaire, car il intervient dans
beaucoup de phénomenes de troisiéme ordre, tels que I’automodulation de phase, les

diffusions Brillouin et Raman stimulées, le mélange a quatre ondes, etc.

Compte tenu du fait que la susceptibilité non linéaire d'ordre 2 x* de la silice est nulle,
seuls les effets du troisiéme ordre sont importants dans les cceurs des fibres. Des effets du
deuxieme ordre sont néanmoins possibles dans la fibre dont le cceur est polarisé
¢lectriquement. Le paramétre qui est souvent utilisé pour caractériser le matériau du point de
vue des effets non linéaires d'ordre 3, est ['indice non linéaire n,. Pour la silice il est de

2,5x10%° m*W,

Pour tenir compte simultanément de 1'aspect du confinement (Acs) et des propriétés
non linéaires du matériau (ny), on utilise d'habitude un autre parametre, a savoir le coefficient
non linéaire de la fibre vy, définie ainsi :

2mn,
’Y =
7\‘Aeff

(L7)

Dans les SMF utilisées dans les communications a grande distance, y est aussi faible que 1,5

W'Km™ a A=1,55 pm pour empécher les effets non linéaires. Mais par contre, pour tout ce
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qui est du traitement tout optique du signal et I’optique non linéaire en général, on souhaite
avoir une fibre a coefficient y bien plus élevé. Une possibilité est d’augmenter n, par dopage.
Une autre est de diminuer A¢ par la diminution du rayon R du guide. Mais pour le faible
contraste d’indice An présent dans les SMF, on ne peut pas le réduire beaucoup, sans que le
mode ne s’¢largisse trop et que la densité de puissance dans le cceur ne soit trop faible.
Conformément aux équations (I.1) et (1.2), la solution est d’augmenter An pour diminuer t et
p. La solution pratique a été offerte par les fibres microstructurées, qui sont constituées par
exemple d’un cceur en silice et entouré d'un réseau de trous d’air constituant la gaine. Par la

suite, on va briévement présenter quelques propriétés des fibres microstructurées.

1.2. La fibre microstructurée

Du point de vue géométrique, une MOF (Figure 1.2) est caractérisée par le type de
réseau (hexagonal le plus souvent), la période du réseau A et le diameétre des trous d. Il existe
deux genres de MOFs, en fonction du mécanisme de guidage : les fibres a trous HF (holey
fibers) ou le guidage se fait par réflexion totale interne modifiée, comme dans les fibres
standard, et les fibres a bande interdite photonique BGF (band gap fibers), ou le guidage est
assuré par la présence d’une bande photonique interdite a la longueur d’onde A, similaire aux
cristaux photoniques. Mais la plupart des fibres BGF sont a cceur creux (air), ce qui les rend
inutilisables pour I’optique non linéaire, & moins d'y injecter des substances possédant une
réponse non linéaire [47]. De ce fait, les fibres a trous (HF) se sont imposées dans la
recherche concernant le traitement tout optique du signal. Dans ce qui suit, lorsqu’on fait
référence aux fibres microstructurées (MOF), il s’agira plus particuliérement des fibres a trous

(HF).

21



Figure 1.2 Schéma d’une fibre MOF de réseau hexagonal de période A et diamétre des trous
d.

Par rapport aux SMF, les MOFs ont des propriétés remarquables, telles que la
monomodalité [2] quelle que soit la longueur d’onde si d/A<0,44. Par contre, si d/A>0,44, la
fibre devient rapidement multimode avec 1I’augmentation du rayon du cceur, en raison du fort
contraste d’indice. On sait que pour les SMFs, la condition de monomodalité est Vgvp<2,405,

avec Vg =k R et R le rayon du ceeur. Cependant, si on essaie d’appliquer la méme formule
pour les MOFs, on se heurte au probleme de définir R. Pour les MOFs, il a été proposé [6] la
définition suivante V. =k A ou k, =2n/A etA, =2A. On arrive a V<n comme

condition de monomodalité. Cette condition obtenue phénoménologiquement permet d'avoir

une premicre approximation.

Dans la Figure 1.3, conformément a la référence [6], on présente le diagramme de
phase monomode-multimode en fonction du rapport d/A (a) et A/A (b) pour différentes

valeurs de d/A de 0,3 a 0,7. On remarque la transition trés raide entre les deux régions.
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Figure 1.3 Diagramme de phase monomode-multimode fonction de: (a) d/A; (b) A/A et d/A
parametre de 0,3 a 0,7 (pas=0,05) selon [6]

Une autre propriété spécifique porte sur les vastes possibilités d’ingénierie de la
dispersion [10]. On peut modifier considérablement les propriétés dispersives de la fibre
MOF, en contraste avec les fibres SMF, grace aux divers degrés de liberté, tels que d, A, le

nombre de couronnes, la géométrie du réseau.

Dans la Figure 1.4, conformément a [5], on donne un exemple des vastes possibilités
de manipuler la dispersion d’une fibre MOF, a réseau hexagonal, en utilisant comme
paramétre d/A (a) ou seulement A (b). On peut ainsi déplacer la longueur d’onde de

dispersion nulle ou on peut obtenir des fibres a dispersion plate dans une large bande.
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Figure 1.4 Dispersion chromatique en fonction de la longueur d'onde d 'une MOF': (a)
A=constante et d//A entre 0,5 et 0.9; (b) d/A=constante et A entre 1 et 1,2 um selon [5]

La figure précédente permet d'illustrer I'importance de la modélisation des MOF pour
l'optimisation de ces performances. Il existe plusieurs catégories de méthodes de
modélisation, parfois utilisées simultanément pour la méme fibre ce qui permet une étude

comparative [48]. Nous résumons les méthodes les plus répandues dans ce qui suit.

1.3. Méthodes numériques pour la modélisation des fibres

A) Décomposition du champ et de [’indice sur des bases propres

Ces méthodes reposent sur 1’utilisation d’une base adaptée pour décomposer le champ
et le profil d’indice. En introduisant ensuite cette décomposition dans les équations de
Maxwell, on arrive a 1’équation de propagation sous la forme matricielle, dont la résolution
revient a un probléme de vecteurs et valeurs propres. On obtient les modes spatiaux et leurs
constantes de propagation. On peut utiliser un modele scalaire pour un faible d/A, ou le
modele vectoriel quel que soit d/A. Ceci est une méthode qui demande une certaine
connaissance a priori de la solution. L’une des premiéres méthodes fut une décomposition du
champ et du profil d’indice en ondes planes. Elle nécessite I’emploi d’un grand nombre de
fonctions et donc un temps de calcul important. De plus, il est nécessaire d’enfermer la fibre
dans une cellule et d’appliquer ensuite des conditions de périodicité, ce qui peut légérement
modifier le champ a I’extérieur de la gaine. Une autre base possible pour modéliser le champ
consiste a utiliser des fonctions localisées, telles les fonctions d’Hermite-Gauss. Compte tenu

de leur localisation, ces fonctions décrivent bien les modes propres de la fibre, et un peu
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moins le profil d’indice de celle-ci. Une amélioration de cette méthode, proposée par Monro
[49] est "utilisation des fonctions localisées pour décomposer le champ et le profil d'indice du
défaut central de la fibre (le cceur), et des fonctions périodiques (cosinus) pour le réseau de
trous d’air, donc une méthode hybride. En répétant 1’algorithme pour plusieurs longueurs

d’onde, on peut alors obtenir les propriétés dispersives.

B) Modélisation par propagation de rayons (BPM)
Cette méthode repose sur la propagation d’un faisceau de rayons. Elle est adaptée pour
modéliser les structures complexes ou les modes a pertes sont importants. Le champ initial de

profil donné est lancé dans le guide. A chaque point a I’intérieur, le champ peut étre exprimé

comme E(X,y,z)=ZaiEi(x,y)exp[—jBiz] ou pour chaque mode i on associe le profil

transverse Ei(x,y), le poids du mode o; et la constante de propagation B;. Le profil d’indice
transverse étant connu, la méthode effectue ensuite la propagation de proche en proche du
rayon, par perturbation de la phase du champ, sans connaissance a priori de la forme des

modes ou de leurs fi. Ainsi, en chaque z, le champ est connu. On calcule ensuite la fonction

de corrélation entre le profil initial et le profil & chaque z, jE(x,y,O)E* (x,y,z)dxdy, dont on

fait la transformée de Fourier pour connaitre les constantes de propagation et les pertes de
propagation. Ceci est une méthode qui détermine a posteriori les solutions. L’inconvénient est
qu’il faut utiliser une longue distance de propagation et un pas de discrétisation faible, donc

c’est une méthode trés gourmande en ressources informatiques.

C) Meéthode des éléements finis

En partant toujours des équations de Maxwell et en supposant ’invariance de I’indice
dans la direction de propagation, on arrive a 1’équation de propagation sous la forme
matricielle pour les deux composantes transverses du champ. Ceci est une équation de valeurs
propres 3 et vecteurs propres E(x,y) [50-52]. La section transverse de la structure est finement
discrétisée, d'habitude par des triangles, pour décrire le profil 2D de I’indice. En dehors de
chaque nceud, on fait l'interpolation des champs ¢lectriques par des polynomes. On résout
I’équation, en cherchant les coefficients des polyndmes qui vérifient I'équation de Helmholtz
et les conditions de bords. On obtient ainsi les indices effectifs et les distributions spatiales
des modes propres. Cette méthode peut étre utilisée quel que soit le profil de la structure, donc
elle est trés adéquate pour modéliser les structures réelles. De plus, en introduisant des
couches absorbantes [5] dont on choisit soigneusement les parametres, on peut obtenir les

pertes de confinement, a partir de la partie imaginaire de I’indice effectif :
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P(dB/km)= 4“1010)1m(ncff) (L8)

~AIn(10
ou la longueur d'onde est exprimée en um. Cette méthode est moins gourmande en mémoire
d'ordinateur et le temps de calcul est de l'ordre de la minute, ce qui est nettement inférieur a

d'autres méthodes.

D) Méthode de l'indice équivalent

Cette méthode consiste a transformer le profil d’indice a deux dimensions en un profil
équivalent a une seule dimension, en exploitant la symétrie hexagonale de la fibre. La
suppression du probléme angulaire et la conservation de la dépendance radiale permettent de
réduire considérablement le temps de calcul, mais les résultats sont non physiques si A et

surtout d/A sont trop faibles.

E) Méthode multipolaire
Cette méthode prend en compte de maniere exacte le champ diffracté par chaque trou
[53]. La prise en compte des propriétés de symétrie permet des calculs treés efficaces. En
méme temps, elle permet d’accéder aux pertes de guidage dans la structure et de visualiser les
modes a pertes. Par contre, cette méthode est limitée actuellement au cas des trous de forme
parfaitement circulaire. De plus, si la symétrie de la fibre n’est pas élevée, la mise en place

devient tres rapidement laborieuse.

F) Méthode de l'algorithme génétique
Cette méthode inverse permet d'obtenir les parametres de la fibre MOF a partir des
propriétés souhaitées pour la fibre, telle la dispersion [4]. En utilisant toutes les autres
méthodes directes, 1'optimisation des fibres est difficile, car d'habitude les relations entre les
propriétés de la fibre et ces paramétres sont compliquées et approximatives. Dans ces cas, la

difficult¢ augmente exponentiellement avec le nombre de parametres.

1.4. Introduction de la réponse non linéaire

Comme on I’a précisé, une forte motivation du développement des MOFs est donnée
par la possibilité d'obtenir des forts coefficients non linéaires vy, issue du fort confinement du
mode dans le cceur. En effet, I’indice équivalent de la gaine microstructurée est beaucoup plus
bas que I’indice de la gaine des SMF. Si d<<A est petit et A>A, le champ s’étale sur une

grande surface de la gaine et son indice est calculé dans la littérature par des formules
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approximatives, a partir des indices de la silice et de 1’air pondérés par les densités de champ
dans les deux matériaux. Pour un fort d/A, cette approche n’est plus valable. Quel que soit le
type de calcul du ng, le contraste d’indice est trés fort, ce qui assure une aire effective trés
faible. On peut facilement avoir une A de quelques pm?, ce qui est au moins un ordre de
grandeur plus petit par rapport aux fibres standard [54]. Mais on ne peut réduire la taille du
cceur pour confiner le mode [23-25, 28, 33], que jusqu’a une limite, ou A devient minimal
et le coefficient y maximal. Sachant que les effets non linéaires sont proportionnels au produit
vP, ou P est la puissance optique, et que la distribution spatiale du mode change légerement
avec le rayon R du ceeur, il existe un rayon optimal ou ultime Ry qui maximise le produit yP.
Le rayon Ry est un peu plus grand [24, 55] que le rayon qui minimise l'aire effective Acr.
Pour la longueur d'onde A et les indices du cceur n, et de la gaine n, donnés, chaque guide a
une valeur optimale pour R. Le guide ayant ce rayon est appelé guide non linéaire ultime. Par
exemple, dans la Figure 1.5 on présente schématiquement 1’évolution du diametre du mode
optique et du y avec le rayon du cceur, pour un guide sous la forme d’une barre de silice en

Iair.
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Figure 1.5 Diamétre du mode optique et efficacité non linéaire (~yP) en fonction du diametre

du coeur pour une barre de silice (n~1,45) en [’air [23]
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Pour la barre de silice en 1’air, le rayon du guide non linéaire ultime vaut R,;;=0,55A/n,
ou n est ’indice de la silice. Sachant que la limite de la résolution latérale donnée par le
critere de Rayleigh est 1,22A/2nsinB, ou nsin® est l'ouverture numérique du faisceau, on
comprend bien que la propagation dans un guide ayant ce rayon, se fait a la limite de

diffraction.

Les potentialités des MOF pour 1’optique non linéaire ont été pleinement prouvées
dans la génération de lumiére blanche [15, 56] ou la compression des impulsions [18]. En ce
qui concerne le domaine de télécommunications, les MOF ont déja démontré leur potentiel
dans la propagation des solitons [57, 58] , le démultiplexage et la régénération 2R dans un
NOLM (Nonlinear Optical Loop Mirror) [21, 22, 59-61] , sans pour autant avoir percé dans

les applications réelles.

Vu les tailles ultimes du guide et du mode optique, la microscopie optique classique ne
permet pas d'accéder a toutes les informations renfermées par ces guides a la limite de
diffraction, surtout si on cherche une bonne résolution pour relever des détails. Un meilleur
outil pour caractériser la propagation dans une fibre microstructurée de petite taille est la
microscopie optique en champ proche (SNOM en anglais). A part sa résolution bien au
dessous de la longueur d’onde, le SNOM nous donne simultanément 1’information

topographique et optique.

Le principe du SNOM a été proposé pour la premicre fois en 1928 par E.H. Synge
[62] et appliqué avec succes par As et Nicholas [63] en 1972 quand ils ont obtenu une
résolution de A/60 dans le domaine micro-ondes. Le SNOM a ¢été 1’outil d’étude des
nombreux objets tel que les nanoparticules d'or [64] et les dispositifs optoélectroniques [65] .
Seul un manuscrit de thése [66] a reporté des travaux sur les MOFs avant le démarrage de
cette these. Dans la section suivante, nous présentons une courte introduction a la notion de
champ proche, en utilisant une approche assez simple, en 1’occurrence la diffraction par une

structure de dimension inférieure a A/2 par la méthode du spectre d’ondes planes.
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2. La microscopie en champ proche

2.1. La notion de champ proche optique

Considérons une onde plane monochromatique d’amplitude complexe U(x,y,z) se
propageant dans la direction z, arrivant sur le plan xy. Connaissant 1’amplitude complexe du
champ sur le plan xy U(x,y,0), on va déterminer U(x,y,z) en tout point (X,y,z) du demi-plan

z>0. La transformée de Fourier 2D du champ U(x,y,0) s’écrit :

A, (fX 1, )HU(X, y,O)exp[—j2n(fXX + fyy)]dxdy (1.9)
ou fy fy et f, sont les fréquences spatiales associées respectivement aux directions x, y et z. La

transformée inverse fait apparaitre U(X,y,0) comme une somme de fonctions d’ondes planes

d’amplitudes respectives Ag(f,fy) :

(x.y.0)=[[ A, ( exp[ n(fx +fyy)}dfxdfy (L10)
La fonction A, (fX 1, ) = ” U(x, y,O)exp[—jZn(fxx + fyy)] dxdy est appelée spectre d’onde

plane de la fonction U(x,y,0). A partir de cette expression, on peut déterminer le spectre
d’onde plane A(f,.fy,z) de U(x,y,z) dans un plan paralléle au plan xy a une distance z, en
utilisant la condition aux limites: A(f,f,,z=0)= Ao(fi.fy). Par ailleurs, U(x,y,z) vérifie

I’équation de propagation de Helmholtz, soit :

V2U+(%)2U:O (I1.11)
Finalement, U s’écrit comme :
(x.y.2)= [[ A (£,.£,.2=0) exp[ jZn(fxx+fyy+sz)]dfxdfy (L12)
avece
£7+£]+£7 =1/A (1.13)

Si f7+f] <1/A%, alors f, :\/1—(7»fX ) —(kfy )2 est réel, ainsi que le vecteur d’onde k=2m/\.

L’onde élémentaire associée est radiative et la propagation se traduit par un déphasage des

différentes composantes élémentaires. Sif; +f) >1/A%, alors f, = \/ 1-(f,) —(Kfy )2 est

imaginaire pur et A s’écrit sous la forme:A(fx,fy,z)=A0(fx,fy)exp[—uz]of1
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n=(2n/ X)foz+fy2—lest réel. L’onde élémentaire est alors fortement atténuée par la

propagation et disparait au bout de quelques longueurs d’onde. Une telle onde est dite
évanescente. Les ondes ¢lémentaires qui se propagent, correspondent aux basses fréquences
spatiales de U. Elles contiennent les informations de faible résolution donnée par le critere de
Rayleigh. Les ondes élémentaires évanescentes qui s’atténuent au cours de la propagation
correspondent aux hautes fréquences spatiales de U. La zone contenant les ondes
évanescentes et les ondes progressives non encore propagées forme le champ proche de
I’objet, alors que la zone ne contentant que les ondes progressives forme le champ lointain de
I’objet. L observation a grande distance correspond donc a un filtrage des hautes fréquences,
constituant une perte d’information responsable de la limite de résolution établie par Abbe et
Rayleigh. La détection des ondes évanescentes, donc a trés faible distance de 1’objet, permet
d’éviter ce filtrage et de s’affranchir de la limite de résolution de A/2. On va donner par la

suite quelques notions liées au microscope optique en champ proche.

2.2. Description du microscope optique en champ proche

Comme on vient de le voir, I’information a haute résolution spatiale se trouve localisée
trés pres de la surface de 1’objet. Par conséquent, pour avoir acces a cette information, il faut
approcher une sonde locale de petites dimensions dans le champ proche de I’objet. La sonde
peut étre une pointe de type AFM qui vibre verticalement a faible distance de la surface et
module le champ évanescent. Cette perturbation locale va convertir une partie des ondes
évanescentes en ondes radiatives. L’objet est éclairé en réflexion ou en transmission en champ
lointain et la détection se fait en champ lointain par un objectif de microscope, a la fréquence
de résonance de vibration. L’intérét de cette approche, dite sans ouverture, est d'obtenir une
résolution supérieure a celle d’autres approches. Un autre type de sonde est constitu¢ en
réalisant une nano ouverture, le plus souvent a I’extrémité d’une pointe de fibre optique étirée
métallisée. Par réciprocit¢ du théoréme d’Huygens, si une onde progressive peut étre
transformée en onde évanescente au passage d’un milieu d’indice supérieur a un milieu
d’indice inférieur, lors de la réflexion totale interne sur I’interface par exemple, inversement
une onde évanescente peut étre transformée en onde progressive au passage d’un milieu
d’indice inférieur & un milieu d’indice supérieur. L expression du champ dans le troisiéme
milieu, en l'occurrence la pointe de la fibre optique étirée, amenée tout pres de I’interface dans
le champ proche de I'objet a étudier, établie par Salomon [67] , montre que 1’onde y devient

progressive. Le champ proche est alors guidé par la partie supérieure de la sonde et envoyé
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sur une fibre optique jusqu’a un détecteur. Le microscope que nous avons utilisé dans 1’étude
des MOF fonctionne sur ce principe. Cette technique, dite avec ouverture, se décline en sous-
groupes, selon que la sonde sert de source ou de capteur, que l’objet ait éclairé¢ en
transmission ou en réflexion. L’intérét de cette approche est la relative simplicité par rapport a

la technique sans ouverture.

Dans le domaine optique, la difficult¢é de I’implémentation du SNOM réside
principalement dans le controle de la distance inférieure au micron entre la sonde et la surface
de I’objet. La microscopie SNOM fait partie de la famille des microscopies a pointe qui utilise
I’interaction entre la sonde locale et la surface de 1’objet a étudier. La pointe est maintenue a
faible distance de la surface, grace a un asservissement basé¢ sur un signal dépendant de
I’interaction entre pointe et surface. La régulation de distance peut étre réalisée par effet
tunnel entre 1’échantillon et la pointe métallisée, ou par force de cisaillement (shear force). Si
le premier type est connu pour étre utilisé dans le microscope AFM, le deuxiéme type consiste
a faire vibrer la pointe latéralement a sa fréquence de résonance mécanique et a mesurer son
amplitude de vibration. Lorsque la pointe s’approche de la surface, les forces de cisaillement,
d’une portée de quelques nanometres, amortissent cette vibration. La pointe est maintenue a la
distance voulue par contréle de I’amplitude de vibration. Notre microscope SNOM utilise la

régulation par force de cisaillement. Son schéma est présenté dans la Figure 1.6.

carte de topographie ? carte d'intensité

controle distance ,
¥ pointe | - détecteur
d
v [
= Z piéz XY piézo

pointe

Figure 1.6 Schéma du SNOM utilisé pour l'étude des MOF's. Pour les détails voir le texte.

La sonde (pointe étirée d'une fibre optique) collecte la puissance lumineuse émise a la

surface de 1’objet et la guide dans la fibre jusqu’au détecteur Germanium. La sonde balaye la
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surface de 1’échantillon et construit point par point une image optique de la surface. Un
systéme d’asservissement basé sur des forces de cisaillement permet de maintenir la sonde a
une distance constante de I’échantillon. Cette régulation de distance permet d’en établir

simultanément la carte topographique.

La fibre utilisée pour réaliser la pointe est une fibre SMF. Elle guide naturellement la
lumiére a la longueur d’onde de caractérisation de notre fibre MOF, notamment A=1,55um,
avec un bon rendement de collection et des pertes de couplage avec le détecteur minimes,
conduisant & un bon rapport signal sur bruit. La méthode que nous avons employée pour la
fabrication des pointes consiste a étirer la fibre a I’aide d’une étireuse commerciale qui
fonctionne sur le principe suivant : un laser a CO,, de puissance variable (maximum 10W),
focalisé sur un diameétre de 0,5 mm, chauffe une zone de quelques millimétres de la fibre
auparavant dénudée et tendue par des masses. La fibre fond et s’étire alors avec une vitesse
croissante. Lorsque cette vitesse attend une valeur prédéterminée, la fibre est soumise a une
traction jusqu’a ce qu’elle casse. Ce procédé est appelé €tirage a chaud. Il permet d’obtenir
deux pointes semblables. Il y a plusieurs parametres qui peuvent étre réglés afin d’obtenir la
forme souhaitée de la pointe. La Figure 1.7 montre la photo MEB (a) et la photo optique (b)

d’une pointe SNOM, tel qu’elle est utilisée dans nos expériences.

(b)

Figure 1.7 Photo en microscopie électronique a balayage (a) et en microscopie optique (b)

d’une pointe SNOM.
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Le systéme détecteur est composé d'une photodiode Ge ayant une sensibilité de 0,8
A/W a 1,55 um et d'un étage amplificateur qui permet d’obtenir des sensibilités de 8x10° a

8x10% V/W.

L’image est obtenue point par point, suite & un balayage bidimensionnel. La résolution
de I’'image est limitée par la taille de la pointe (de I’ordre de 50 nm), ainsi que par
I’échantillonnage. Pour ne pas étre limité par I’échantillonnage, il faut que les déplacements
soient au maximum égaux a cette valeur. Pour cette raison, le déplacement est réalisé a 1’aide
d’un tube céramique piézo-¢électrique sur la quelle est fixée la pointe. On peut ainsi contrdler
des déplacements de 1’ordre de 50 nanométres. La taille maximale des images est de 1’ordre
de 20 a 50 um de coté. Le systeme de déplacement de la pointe, appelé la téte du microscope,
permet en méme temps un déplacement sur la troisiéme direction, afin d’étre positionné a
quelques nanomeétres de la surface, dans le champ proche de 1’objet. La téte est un systéme
piézo-électrique tubulaire, composé de cinq électrodes, dont les parois sont recouvertes d’une
couche d’argent servant de contact électrique. La paroi extérieure est divisée en quatre
quadrants, qui constituent deux paires d’électrodes. Chaque paire d’électrodes opposées
correspond a I’une des deux directions de balayage. L’application d’un potentiel sur une paire
d’¢électrodes, permet le déplacement de la pointe dans une direction. L’application d’une
tension identique sur les quatre ¢lectrodes provoque une rétraction ou une dilatation identique

sur les quatre quadrants, et donc un déplacement vertical de la pointe.

Pour le positionnement de la pointe a une faible distance de 1’objet (quelques nm),
dans le champ proche de 1’objet, plusieurs méthodes sont possibles. La premiére a avoir été
utilisée nécessite tout d'abord de maintenir la hauteur constante, puis la régulation de hauteur
utilise I’intensité lumineuse captée par la pointe. Ensuite, plusieurs types de systemes de
régulation de la distance ont été proposés : régulation par effet tunnel électronique utilisant la
métallisation des pointes, régulation par force atomique en mode contact (pointe trés pres de
la surface) ou en mode vibration verticale (pointe 1égérement €loignée de la surface) ou la
régulation par force de cisaillement. Ces forces de cisaillement, amortissent les oscillations
transverses paralléles a la surface, lorsqu’on 1’approche de I’échantillon. La nature de ces
forces n’est pas bien connue, mais on constate que leur portée est trés courte (quelques nm).
La régulation de distance consiste a soumettre la pointe a des oscillations transversales
forcées et a suivre I'évolution de ces oscillations lorsque la pointe se rapproche de la surface.
Un systeme de détection mesure I’amplitude des oscillations. Une rétroaction permet de

controler leur amortissement, donc la distance. Nous allons apporter quelques précisions sur
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les différentes parties du systéme de régulation présenté dans la Figure 1.8 : les oscillations, la

détection des oscillations, la rétroaction.

La vibration de la pointe est obtenue de la méme fagon que le balayage latéral.
L’application d’un potentiel périodique sur deux électrodes opposées par un générateur de
fonctions fait vibrer la pointe dans une des deux directions latérales. On fait vibrer la pointe a
I’'une de ses fréquences de résonance mécanique, pour laquelle I’amplitude de vibration est
importante. Cette fréquence de vibration dépend de la longueur L de la pointe, en suivant la
loi f~1/L*. Pour nos pointes qui mesurent quelques mm, la fréquence fondamentale se situe
entre 10 et 30 kHz. La tension délivrée par le générateur de fonction est de 1’ordre de 100 mV,
ce qui correspond a une vibration du tube piézo-électrique de I’ordre d’une dizaine de
nanometres. Cette amplitude de vibration, faible par rapport au pas du balayage, ne détériore

pas la résolution du balayage.

amplificateur

N

consigne

detection Ii
synchrone k:---

photodiode a
deux cadrans

Figure 1.8 Schéma du systeme de régulation de distance.

Notre méthode de détection est optique. Elle consiste a focaliser sur la pointe une
diode laser (A=670 nm) dans une direction paralleéle a la direction de vibration. Les
oscillations de la pointe causent une vibration du plan d’incidence du faisceau sur la fibre, et
la lumiere réfléchie sur le miroir cylindrique constitué par la pointe, balaie verticalement les
deux cadrans d’une photodiode. La diode délivre un courant proportionnel a I’amplitude des
oscillations du faisceau réfléchi, donc a I’amplitude de vibration de la pointe. Ce signal est

mesur¢ a I’aide d’une détection synchrone réglée a la fréquence de vibration de la pointe. Le
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signal délivré par la détection synchrone est comparé a une consigne déterminée par
I’utilisateur, et le signal de rétroaction est enfin appliqué aux quatre électrodes extérieures,

afin de commander 1’approche ou I’¢loignement de la pointe.

Le signal de rétroaction détermine la position de la pointe par rapport au plan de
référence fixé par le signal de consigne. L’enregistrement du signal de rétroaction a chaque
point d’acquisition de 1’image permet d’obtenir une image du relief de 1’échantillon, c'est-a-
dire I’image topographique. Ce signal de rétroaction, qui mesure 1’interaction de la pointe
avec I’échantillon, est fortement li¢ au relief de I’échantillon, mais peut aussi rendre compte
de propriétés physiques du matériau. Il convient donc, d’étre prudent lors de I’interprétation
de ces images topographiques. Cependant, dans la plus part de cas pratique, cet effet est

négligeable.

Les images topographique et optique sont, donc, obtenues séparément. On peut ensuite
les combiner numériquement, avec des poids différents, pour avoir la position du mode
optique par rapport a la structure de la fibre. Il faut préciser que, dans I'image de synthése, le
mode optique peut apparaitre plus petit que sur l'image optique seule. L'explication réside

dans le contraste plus faible de 1'image de synthése, que celui de I'image optique seule.

Nous avons utilisé ce microscope SNOM, qui nous permet d’avoir simultanément
I’information topographique et optique, avec une résolution trés inférieure a la longueur
d’onde, dans I’étude de fibres microstructurées de trés petite taille du mode, congues pour des
applications non linéaires au traitement tout optique du signal a A=1,55 um [68]. Ces travaux

sont présentés dans la suite.
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3. Application de la microscopie en champ proche aux
fibres MOF

Nous illustrons dans ce qui suit I'utilit¢ du SNOM dans la compréhension des MOFs
par deux études expérimentales. Dans la premiére [68] il s’agit d’une fibre a fort rapport d/A,
congue pour des applications de I’optique non lin€aire au traitement du signal a A=1,55 pum.
Dans la deuxieme [69], il s’agit d’une fibre ayant un rapport d/A poussé a I’extréme, dont la
forte valeur du coefficient non linéaire y a ét¢ démontrée expérimentalement. Cette étude

s’inscrit dans I’exploration des guides a la limite de diffraction.

3.1. Fibre microstructurée concu pour le traitement tout
optique du signal a A=1,55 um

La fibre a été fabriquée par Alcatel Recherche et Innovation Marcoussis, par un double
procédé d’étirage d’un empilement de capillaires en silice non dopée. Le diamétre extérieur
final de la fibre est 125 pum et il varie de moins de 1,5 um sur 2 km. La photo MEB de la fibre

est présentée dans la Figure 1.9.
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Figure 1.9 Photo MEB de la fibre fabriquée par Alcatel Recherche et Innovation,
Marcoussis,étudiée par SNOM.
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Dans le calcul des propriétés de la fibre, nos collaborateurs a Alcatel ont utilisé
I’approche modale et vectorielle des fonctions localisées. Dans une section de fibre avec une
symétrie de n/2, ils ont décomposé le champ électrique ainsi que le profil d’indice dans une
base de fonctions Hermite-Gauss orthogonale. Contrairement a 1’approche de Monro [49],
seuls les fonctions Hermite-Gauss ont été utilisées, car on peut réduire 1’erreur quadratique
sur I’indice moyen au-dessous de 1% pour un nombre suffisant de fonctions, de 1'ordre de 60.
La résolution vectorielle de 1’équation de propagation aboutit & une matrice, dont les valeurs
et les vecteurs propres sont les constantes de propagation et les distributions spatiales des

modes. La carte de champ du mode fondamental & A=1,55 pm est présentée dans la Figure

8 .
\

- ¢

Figure 1.10 La carte du champ du mode fondamental a 2=1,55 um. Les coupes sur les

directions AA et BB sont présentées dans la Figure I.14

Les coupes selon les directions AA et BB sont assez bien approximées par des courbes
gaussiennes (Figure 1.14), ayant des tailles (rayon a 1/¢%) entre 0,95 et 1 pm. L’aire effective
est de 2,6 um? La précision sur cette valeur, qui dépend principalement des variations des
dimensions au long de la fibre, est évaluée a moins de 5 %. Si on néglige I’intensité localisée
a Pintérieur de la premiere couronne de trous, qui est seulement de 2 %, on prédit un
coefficient non linéaire y=40 W'km™. Le faible pourcentage de 2% nous permettrait d'une
part de traiter la fibre avec une bonne approximation, comme une barre de silice entourée

d'air, et d'autre part d'utiliser la formule (1.5) pour l'aire effective.
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Comme dit plus haut, nous avons fait des expériences de microscopie en champ
proche sur cette fibre. Le dispositif expérimental comprend la fibre a étudier couplée a un
laser DFB (distributed feedback laser) délivrant 1 mW en continu a A=1,55 pm, par
I’intermédiaire d’une fibre SMF. Pour diminuer les pertes d’insertion et au vu de la forte
différence de taille de mode entre la fibre SMF (~5 pum) et la fibre MOF (~1um), nous avons
utilis¢ un adaptateur de mode réalis¢ par I'équipe d' Recherche et Innovation
Marcoussis,constitué d'une fibre optique , dont le waist est intermédiaire entre celui de la
SMF et de la MOF et la longueur est de 1,5 m. La transmission augmente jusqu’a 0,74, ce qui
correspond a seulement 1,3 dB de pertes d’insertion. Le dispositif est schématisé dans la
Figure 1.11. Quelques mesures complémentaires ont ét¢ aussi effectuées en injection en

espace libre par une fibre microlentillée, ou par un couplage direct non optimis¢ SMF/MOF.

pointe SNOM

lager
- .@
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M swmF _

(2m) (1,5 m) (13 5 m)

Figure 1.11 Dispositif expérimental utilisé pour [’étude en microscopie en champ proche.

Les mesures SNOM ont été faites sur une section clivée de la fibre MOF. Les images
topographiques et optiques en échelle linéaire, dans la Figure 1.12 (gauche = topographie;
droite = optique ; centre = combinaison) sont obtenues simultanément. La résolution latérale
est estimée a 0,3 pm. Bien qu'on ait réduit I’excursion de la pointe dans les trous, afin d’éviter
d’endommager la pointe ainsi que la fibre, ceux-ci apparaissent tordus, surtout du coté
montant, en raison du profil trés abrupt. Cependant, le mode optique n’est quasiment pas
affecté, car il s’étale sur la partie plate de la structure. De plus, les images peuvent étre
corrigées d’une manicre sans équivoque, en utilisant le modele géométrique de la fibre. Ainsi,

on peut réduire I’incertitude au-dessous de 5%.
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Figure .12 Images SNOM topographique (gauche), optique en échelle linéaire (droite) et

combinée (centre), 10x10 um, en injectant 1 mW cw a A=1,55 um par le coupleur optimisé.

Le profil typique est quasi-gaussien avec une excentricité relativement faible de 20 %,
les waists de 1,0+0,1 um et 1,2+0,1 um, ’aire effective de 3,8 £1 um? On obtient donc un
y~28 W'km™. Sur I'image topographique, le contraste aux bords des trous, correspond a un

saut de la pointe d'environ 0,6+0,2 um. Parfois, nous avons obtenu des modes ronds, de waist

~1 um et de faible aire effective de 3,241 pm? conduisant & un y~32 W'km™ (Figure 1.13).
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Figure 1.13 Images SNOM topographique (gauche), optique en échelle linéaire (droite) et
combinée (centre), 6,5x6,5 um, représentant un mode optique rond, de faible aire effective, en

injectant a A=1,55 um par le coupleur optimisé.

Compte tenu des simulations (voir Figure 1.10 et Figure 1.14), la propagation implique
soit seulement le mode fondamental ayant une faible aire effective, soit, le plus souvent, une
combinaison entre le mode fondamental et une petite contribution d’un mode d’ordre
supérieur, ce qui ¢élargit un peu le mode apparent. Si on considére un seul mode d'ordre
supérieur, ceci correspond a une combinaison de ~85%-15%, ce qui fait que, dans le pire des
cas, on a une perte de 0,7 dB dans le mode supérieur. Pour cette raison, malgré la forte

multimodalité théorique, le comportement réel de la fibre est quasi-monomode.
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Figure .14 Coupes typiques sur les cartes d’intensité optique, normalisées a |’unité, pour le
coupleur optimisé a fibre intermédiaire (cercle plein) et pour l’injection directe SMF/MOF
(cercle vide). Les lignes pleine et pointillée représentent les prédictions des simulations pour

les deux directions AA et BB dans la Figure 1.10

Nous avons fait des mesures pour différentes longueurs de fibre, entre 1 m et 20 m,
pour diverses conditions d’injections et de polarisation, pour diverses courbures de la fibre,
avec des rayons jusqu’a 6 mm, et en régime de forte puissance ~ IGW/cm? ou on enregistre
un fort élargissement spectral, de 0,2 nm a 3 nm. Dans tous les cas, le comportement quasi-

monomode est robuste.

A part le mode central, le SNOM révele d’autres contributions dans la carte optique,
tels que des anneaux concentriques (voir Figure 1.14 et Figure 1.15) ayant des extensions
spatiales de I'ordre de 4 et 10 um et n’ayant aucune corrélation avec la structure
topographique. La puissance portée par ces anneaux, méme apres 20 m de propagation, est
trés importante pour le couplage direct SMF/MOF, soit 75 % (6dB) de la puissance totale. Ce
pourcentage diminue pour une injection par fibre microlentillée et est minimal pour le
couplage optimis¢. Dans ce cas, seulement 10 % (0,5 dB) de la puissance se trouve dans ces

anncaux.
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Figure 1.15 Carte d’intensité SNOM 17x17 um qui montre des modes de fuite en anneaux
lorsqu’on utilise une injection directe SMF/MOF. L’échelle log (40 dB de blanc au noir) est
employée pour mettre en évidence les faibles anneaux. La carte topographique est superposée

afin de marquer la position des trous

L'origine de ces annaux n’est pas completement €lucidée, mais on soupgonne qu’ils
soient des modes a fuite. Dans des expériences similaires de SNOM sur des MOFs [66], des
anneaux similaires ont été observés. Mais dans ce cas-la, il s’agissait d’un artefact du SNOM,
en I"occurrence la capture par les parois de la pointe. La preuve était 1’apparition de tels
anneaux, méme dans le cas d’un faisceau gaussien soigneusement préparé auparavant, sortant
d’une fibre standard SMF. Dans notre cas par contre, dans les expériences similaires sur les
fibres SMF, les images optiques sont trés propres, sans aucune trace d’anneau. En méme
temps, nous avons utilisé beaucoup de pointes (> 20). Dans la plupart des cas, les anneaux
¢taient présents, avec des intensités similaires. Par ailleurs, nous avons fait des expériences
comparatives sur une fibre standard, en utilisant une pointe habituelle conique, et puis une
pointe de géométrie différente, parabolique. Sachant que cet objet ne doit pas présenter des
modes en anneaux, les cartes obtenues avec la pointe différente, reléve des faux modes en
anneaux portant quelques dizaines de pourcent de puissance, alors que dans les cartes
obtenues avec la pointe standard, les anneaux sont tres faibles, a savoir moins d'un pourcent

d'intensité intégrée. Autrement dit, si ces formations portent plus d'un pourcent de puissance,
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il faut les prendre en compte. Donc, l'ensemble des résultats sur la fibre microstructurée
(Figure 1.15) plaide pour associer ces anneaux a modes de fuites. En méme temps, ceci
renforce I’idée de I’importance du couplage optimisé€ par un adaptateur de mode, surtout pour

un futur dispositif de traitement du signal en télécommunications.

Les études par microscopie en champ proche confirment les calculs numériques de
taille de mode intrinseque du mode fondamental. IlIs permettent d'estimer les diverses
contributions des pertes. En ce qui concerne les fibres MOF a tres fort d/A, elles sont en
pratique quasi-monomode et la propagation est trés robuste. Avec une adaptation de mode,
une telle fibre peut étre utilisée dans une application de traitement de signal, tel un NOLM
pour le démultiplexage temporel. Si on considére 1’ordre de grandeur des paramétres
nécessaires pour un NOLM [70-72], notamment une puissance créte de 10 W pour travailler
autour de 80 Gb/s, un tel dispositif qui utiliserait cette fibre MOF, nécessiterait seulement 20
m, grace au fort coefficient non linéaire y. Pour cette courte longueur, les effets dispersifs
(moins de 1% d'augmentation de la durée d'impulsion) ainsi que les pertes de propagation du
mode fondamental (moins de 0,3 dB) sont négligeables, tandis que les pertes totales
d’insertion de cette fibre dans une ligne de type SMF sont de 3,3 dB seulement. Seul le
fonctionnement a deux longueurs d’onde (contrdle et signal) poserait des problémes, a cause
du walk-off temporel. Mais grace a la souplesse dont on dispose dans la conception de la
géométrie, il est possible de faire une fibre MOF a dispersion plate sur une large plage de
longueurs d’onde, toute en gardant un coefficient non linéaire y suffisamment élevé. Par

conséquent, un NOLM a deux longueurs d’onde pourrait aussi étre envisagé.

42



3.2. Autre exemple de SNOM appliqué aux fibres
microstructurées

Dans cette étude, il s’agit d’une fibre ayant une structure moins réguliére, mais avec

un facteur d/A encore plus fort (Figure 1.16).

Magn WD F—— b5um
40 4000x 32

Figure 1.16 Image MEB de la fibre fabriquée par l'Université de Moscou.

La fibre présente un cceur plus ou moins elliptique de diamétres ~ 1,6 x 2,6 pm
mesurés a partir de la photo optique. Le diametre des trous de la premiere couronne est ~ 2,2

um est la période est A~2,4 um. Ceci donne un tres fort d/A=0,91.

La structure a ét¢é modélisée par des simulations numériques en utilisant un modele
vectoriel basé sur la méthode des éléments finis ou on inclut la dispersion de la silice par la
relation de Sellmeier. Dans la modélisation, la structure utilisée n’est pas exactement la
structure réelle, mais une structure synthétisée. Le mode fondamental & A=670 nm ainsi que
les coupes verticales et horizontale sont présentés dans la Figure 1.17. On estime les deux
waists & w,=0,89 um et w,=0,96 um. Ceci donne A.p=2,41 um’ et y=116,7 W'km™. Vu la
différence entre la structure réelle et celle synthétisée ou les trous de la premicre couronne
sont quasiment tangents, ’aire effective est minorée (y est majoré). A A=1550 nm on obtient

2

une aire effective Acr=3,15 um’ et y=38,5 W'km™. Les simulations montrent qu'un fort

confinement est possible, malgré le nombre réduit de couronnes complétes.
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Figure 1.17 Carte d’intensité du mode fondamental a A=670 nm obtenu par FEM sur la

structure synthétisée (a) et coupes horizontale et verticale sur cette carte (b).

Le montage expérimental est le méme que précédemment. On utilise une injection par
fibre microlentillée dont le rayon est de I’ordre de 4 um, posée sur un systéme de translation
trois axes ayant un pas de 50 nm. Les longueurs d’onde de travail sont 670 nm et 1550 nm. La
longueur de la fibre est de 35 cm. Les expériences sont plus difficiles, compte tenu du relief
extrémement escarpé. Un exemple d’image SNOM optique, aux deux longueurs d’onde, ainsi

que deux coupes horizontale et verticale, sont présentées dans la Figure I1.18.
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Figure I.18 Images SNOM optiques en échelle linéaire (haut) et coupes verticale et

horizontale normalisées aux maximums (bas), a A=670 nm (a) et A=1550 nm (b).

Les waists obtenus expérimentalement a A=670 nm sont wy/:=(0,95+0,2)x(1,2+0,2)
um, en accord qualitatif avec les prédictions théoriques. Les 1égeres différences pourraient
étre dues a la différence entre structure synthétisée et structure réelle. On estime ainsi un

coefficient non linéaire de y=65+35 W'Km' 4 A=670nm. A A=1550 nm, les waists sont
wie=(1,15+£0,35)x(1,7+0,35) um. On voit de nouveau apparaitre des modes a fuites, qui
portent 35-45 % de la puissance, mais aussi une ellipticité plus importante que pour I’autre
fibre, surtout a cause de la forme elliptique du cceur.
Le fort coefficient y a été confirmé expérimentalement par nos collaborateurs, dans
une expérience d’évolution du spectre optique des impulsions femtoseconde a A=800 nm a

travers 6 cm de fibre [69]. Un laser Ti : Sapphire génere des impulsions de durée initiale de

30 fs et d’énergie jusqu’a 30 nJ. A 800 nm, le pompage se fait dans la région de dispersion
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anomale, 1’énergie est donc couplée dans un ou plusieurs solitons. L’effet Raman produit un
glissement vers le rouge de la fréquence centrale. Le bon accord entre le spectre théorique
issu des simulations numérique et le spectre enregistré expérimentalement, confirme la valeur

du v et donc, de la forte non linéarité de la fibre.

En conclusion, bien que le profil spatial soit trés escarpé, le SNOM fournit des
résultats en accord raisonnable avec les simulations et les expériences d’optique non linéaire.
Cependant, on constate que pour ce cas extréme du point de vue de la topographie, le SNOM

tend a atteindre ces limites.

Conclusion générale sur le SNOM : En conclusion, la microscopie optique en champ

proche est un bon outil de caractérisation des fibres microstructurées, malgré le profil
topographique escarpé. L’information optique, obtenue simultanément a I’information
topographique, a une résolution inférieure a la longueur d’onde. Le SNOM peut fournir des
informations quantitatives concernant les tailles et les puissances portées par les modes. Nous
avons ainsi acces au coefficient non linéaire vy, trés important dans 1’optique non linéaire.
D'autres informations quantitatives importantes obtenues par le SNOM visent les modes
d'ordre supérieur et les modes a fuite. La microscopie optique en champ proche confirme la
forte non linéarité des MOF a fort d/A qui ouvre la voie vers le traitement tout optique du

signal a A=1,55 um a I’aide des fibres microstructurées.
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4. Du guide unique au réseau de guides couplés

4.1. Motivation

Comme nous l'avons vu, les MOF offrent des perspectives attrayantes pour le
traitement optique du signal. Le réseau de trous d’air assure une gaine a trés bas indice
équivalent et ainsi, un fort confinement du mode dans le cceur. Mais un aspect de la gaine,
négligé jusqu’a présent, est la présence d’un certain nombre de canaux, dits trifoliés en raison
de leurs géométries, qui pourraient agir comme des guides. Il s’agit ainsi d’un possible réseau
de guides d’onde. Chaque guide serait constitué d'un canal en silice formant le cceur entouré

des trois trous adjacents, formant la gaine (Figure 1.19).

canal
frifolié

canal
héxafolié

Figure 1.19 Schéma de la région microstructurée d 'une MOF. Le cercle bleu définie le canal

trifolie

On défini pour un tel guide son rayon comme le rayon du cercle inscrit tangent aux
trois trous d’air. On peut imaginer de tirer profit du fort contraste d’indice entre le canal
trifolié en silice et les trous d’air pour obtenir des modes optiques trés confinés. En
conséquence, on pourrait obtenir un réseau 2D trés compact de guides potentiellement
couplés. Un tel réseau ouvre des perspectives dans le traitement parall¢le tout optique du

signal.

Nous avons étudié les propriétés de ces canaux [73]. La fibre test est celle de la

premiére étude par SNOM (Figure 1.9). En utilisant la période du réseau A et le diametre de
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trous d, on détermine le diamétre du canal trifolié 2A/ \/g —d a 0,66 um et la distance entre

deux canaux A/+/3 41,26 pm.

4.2. Simulations numeériques et confirmation
expérimentale du guidage dans les canaux trifoliés

Nos colléges d'Alcatel Recherche et Innovation, Marcoussis ont effectué des
simulations numériques FEM, afin de trouver les modes propres possibles des canaux. On a
modé¢lisé une structure synthétique parfaite a I’exception de la premiére couronne de trous qui
sont des cercles allongés représentés par la moyenne des trous réels, ainsi que la structure
réelle entiére obtenue a partir de 1’image de microscopie électronique a balayage. Dans les
simulations ainsi que dans les expériences, la longueur d’onde est A=670 nm. A part le mode
central qui a une taille de ~800 nm, on obtient une multitude de solutions correspondant a la
propagation dans un ou plusieurs canaux. Avec la structure synthétique on obtient surtout des
modes collectifs étalés sur beaucoup de canaux, mettant en évidence des supermodes

délocalisés spatialement (Figure 1.20 (a)).

(b) (c)

Figure 1.20 Cartes de champ( 9x9 um) correspondant a la propagation dans les canaux a

A=670 nm obtenus par FEM sur la structure synthétique (a) et réelle (b) et (c).

Par contre, les modes obtenus avec la structure réelle, qui tiennent compte des
inhomogénéités locales, sont plus localisés. Il n’y a pas de modes collectifs impliquant toute
la structure, mais des modes localisés dans un ou un petit nombre de canaux (Figure 1.20 (b)
et (¢)). Pour les images (b) et (c), le maillage a ét¢ optimisé, de tel facon que sa densité soit
maximale dans le canal ou l'intensité¢ du mode est elle aussi maximale, garantissant ainsi la

qualité du résultat. De plus, la qualité du maillage est estimée par un parameétre de confiance,
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que le logiciel calcule lui-méme. On s'est assuré que ce facteur est supérieur a une limite
inferieure, qui garantit la solidité du résultat (selon les spécifications techniques du logiciel).
Le mode de I'image (b) est polarisé plutot x (E/E,~3), alors que le mode de 1'image (c) est
polarisé plutot y (E,/E,~4). Les petites asymétries entre canaux sont donc responsables de la
localisation des modes. Le choix des canaux préférentiels et 1’extension des queues
évanescentes via les cols (et par conséquent les couplages avec les voisins), sont tres sensibles
aux détails de la structure, comme on peut le constater en comparant les différences des trois
extensions dans la Figure 1.20 (c). Par contre, la partie centrale du mode est quasiment la
méme, quel que soit le canal, et correspond a un waist de ~350+40 nm. L’aire effective est de
0,7+0,1 pm” et le coefficient non linéaire est y~300 W'Km™. Si on considére I’indice de la
silice a cette longueur d’onde ~1,456, le waist est de 0,77 (AM/n), proche de la limite de
diffraction. Selon la référence [23], la barre de silice qui donnerait le méme waist aurait un
rayon de 0,85+0,1 (A/n), ce qui est comparable a 0,67 (A/n), le rayon du notre canal trifolié.
On constate, encore une fois, que le guide de type fibre microstructurée permet de s’approcher
trés pres du GLD. La mise en évidence de cet effet nécessite, ici plus que jamais, la résolution

au dessous de la longueur d’onde apportée par la microscopie optique en champ proche.

Avec le dispositif présenté précédemment, on évalue 1 m de fibre, par injection avec
une fibre microlentillée posée sur un systeme translateur piézoélectrique et couplée soit a une
source laser DFB émettant a A=670 nm, soit a une source DFB émettant a A=1550 nm. Quand
I’injection est décentrée par rapport au cceur central, la carte de sortie dépend fortement de la
longueur d’onde. A A=1550 nm la transmission est trés faible et les cartes sont diffuses. A

A=670 nm par contre, des taches bien localisées dans les canaux trifoliés sont observées.
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Figure .21 Image SNOM autour d’'un seul canal trifolié : carte d’intensité 5x5 um avec

[’image topographique et un motif de trous superposés

La Figure [.21 montre la carte SNOM d’intensité optique combinée avec la
topographie. Un réseau de trous circulaires est superposé et déplacé sur I’image jusqu’a
obtenir le meilleur accord avec le motif déformé issu de la topographie SNOM de trous.

Comme on peut le constater, le canal trifolié transmet la lumicere.

On peut pousser l'analyse encore plus loin en regardant la structure détaillée de la
tache optique. Comme on peut le constater dans Figure 1.22 (a), la carte d’intensité au centre
du canal est quasi-circulaire, avec des faibles extensions vers les canaux adjacents. Le profil
du champ est probablement perturbé trés pres des trous, et surtout sur le trajet ascendant de la
pointe (la partie droite du trou), vu la distorsion topographique. Mais le centre du mode qui
s’étale dans la région pleine n’est a priori pas perturbé. Le centre est bien approximé par une

tache gaussienne de waist 500100 nm, correspondant a une aire effective de 0,9+0,2 pm’.
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(b)

Figure 1.22 Cartes optiques en contours d'intensité, 3x3 um: (a) Zoom de la Figure .21 (de
0 a I avec un pas de 0,1); (b) Zoom de la Figure 1.20 (c) (de 0,1 a 3,79 avec un pas de 0,2)

Cette valeur est un peu plus élevée que celle calculée numériquement (Figure 1.22 (b)),
mais a cette petite échelle, la résolution du SNOM pourrait jouer un role. En effet, la
résolution dépend de la structure exacte de la pointe qui n’est pas connue, et de la
configuration du champ elle-méme. Si on considére correcte la taille du mode calculée,
I’¢élargissement de la tache lumineuse est environ 30 %, ce qui correspond a une résolution de
~300 nm (A/2). Cette valeur qui correspond d’ailleurs au plus petit détail que 1’on peut
observer sur les images, se situe vers la limite supérieure du domaine des valeurs prévues par
les modeles semi empiriques de la pointe. La différence correspondrait donc a un
¢largissement expérimental. Cependant, ceci pourrait correspondre aussi a une excitation des
modes d’ordre supérieur. Par exemple, dans les barres de silice aux longueurs d’onde
voisines, le rayon critique pour le fonctionnement monomode est autour de 225 nm, ce qui est

inférieur au rayon du canal trifolié.

Mais quelque soit la cause de 1'¢largissement, la résolution du SNOM a permis de
mettre en évidence la structure fine de la tache de sortie et de la comparer avec les calculs
numérique. Sachant que le logiciel calcule les modes propres du guide, a partir des équations
de Maxwell, le bon accord qualitatif (les deux taches sont quasi-gaussiennes) et le relatif
accord quantitatif de waist, prouvent que le canal trifolié est un guide d'onde, ayant ses modes
propres, ou le guidage est assuré¢ par un mécanisme de réflexion totale interne. On peut
désormais appliquer au canal trifoli¢ tous les considérations théoriques concernant un guide

d'onde.
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Diverses configurations de sortie ont €té obtenues. Nous avons souvent obtenu des
taches de sortie monocanal (Figure 1.23 (a)) pour plusieurs canaux d'injection, quand
I’injection est optimisée afin de maximiser le signal a la sortie. La sortie sur plusieurs canaux
simultanément a été observée (Figure 1.23 (b)) lorsque ’injection est décentrée par rapport a

cet optimum.

()

Figure 1.23 Images SNOM optique et topographique de 9,2 um de hauteur. Le contraste de
chaque image est normalisé a son maximum et a son minimum. Le maximum d’intensité dans

(a) est environ 20 fois supérieur au maximum dans (b)

La configuration expérimentale ne permet pas de connaitre précisément 1’endroit
d’injection, mais on a pu constater un mouvement relatif de cet optimum avec le déplacement
du point d'injection. Compte tenu de l'estimation des déplacements latéraux fournis par le
systeme piézoélectrique, le déplacement de 1'injection pour passer de la sortie unique dans un
canal a la sortie unique dans un canal voisin est en accord avec la distance moyenne entre les
canaux, a savoir jusqu'a 5 um. Le déplacement axial nécessaire pour passer de la sortie
monocanal a la sortie multicanaux est bien plus petite (<1 pm) et ne peut pas s'expliquer par
une simple défocalisation du faisceau d'entrée ou un mouvement d'hystérésis ou parasite de
l'injection.

Nous avons en méme temps évalué les pertes d'un canal. La puissance de sortie peut
étre évaluée a l'aide de l'intégrale de l'intensité de I'image SNOM sur la surface d'un canal (un

cercle de rayon moiti¢ de la distance entre deux canaux voisins). Pour ImW a l'entrée, on
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obtient a la sortie, dans la configuration monocanal optimisée ~0,55 uW. Comme référence,
lorsque 1'on injecte dans le coeur central, la puissance de sortie est ~20 pW a A=670 nm et
~150 uW a A=1550 nm. Ces ~33 dB de pertes du laser a la sortiec monocanal englobent
plusieurs contributions, telles les pertes dans la fibre microlentillée, le couplage a l'entrée, les
pertes dans les modes a fuite et les pertes de propagation du canal. La premiere contribution
peut étre mesurée et est de ~3 dB. La deuxiéme est déterminée par comparaison aux mesures
a A=1550 nm. A cette longueur d'onde, ou la fibre a des faibles pertes de transmission, la
puissance de sortie est de 450 uW, y compris le mode central et les modes a fuite en anneau
(Figure 1.15). En prenant I'hypothése simple des pertes d'injection vues comme le désaccord
entre deux faisceaux gaussiens, ce couplage correspond a une taille de mode de 1'ordre de 2,35
um de waist, ce qui est en accord avec les spécifications techniques des fibres microlentillées.
Ceci nous permet d'estimer les pertes d'injection a A=670 nm dans un canal trifolié¢ a ~11dB.
Ceci nous meéne a une valeur de l'ordre de 20 dB/m pour les pertes de propagation. Cette
valeur est pessimiste car elle implique le couplage maximal a A=1550 nm et une contribution
nulle a A=670 nm des autres modes, alors qu'un canal porte seulement une fraction de la
puissance injectée a l'entrée. Bien que la distribution de l'intensité dans toute la structure soit
trés importante, nous ne pouvons pas la mesurer avec précision, a cause de son étendue tres

large.

La question ouverte la plus importante porte sur le couplage entre canaux, par effet
tunnel optique. Compte tenu d'une part de la forte densité de canaux et d'autre part des calculs
et des expériences qui prouvent que le champ d'un canal peut profondément pénétrer dans les
canaux voisins, on s'attend a un couplage efficace entre canaux. Pour un systéme de canaux
identiques, ceci impliquerait la propagation sous la forme de supermodes collectifs. Dans le
modele de guides individuels couplés, ceci revient a un échange compliqué de 1'énergie, avec
des distances caractéristiques bien inférieures a celle considére ici (1m). Ceci devrait aboutir a
une diffraction discréte, c'est-a-dire un étalement de I'énergie sur toute la structure. On
constate cependant un fort écart a ce comportement. Des effets non linéaires d'auto-
organisation du champ et des effets solitoniques ne peuvent pas é€tre invoqués aux

relativement faibles puissances véhiculées dans notre cas (~1MW/m?).

Le mécanisme exact qui localise la lumiére dans un guide unique n'est pas évident a ce
stade. Cependant, une premiére réponse peut €tre avancée. La comparaison des cartes
théoriques sur la structure synthétisée et réelle indique que les petites distorsions locales de la

structure localisent les modes autour d'un ou quelques canaux seulement. Néanmoins, on ne
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peut pas exclure la possibilité qu'une interférence entre deux ou plusieurs supermodes donnent
naissance a une configuration monocanal. Les conditions d'injection jouent, elles aussi, un
role important. La différence entre la transmission monocanal et multicanaux peut étre
attribuée a l'excitation sélective des modes fortement localisés, ou, au contraire, a des modes
collectifs délocalisés. De méme, on ne peut pas exclure comme pour les cartes de sortie
multicanaux, I'hypothése d'une injection défocalisée qui "arrose" plusieurs canaux. Autrement
dit, on ne peut pas trancher a ce stade entre un systeme de guides efficacement couplés dont
on excite sélectivement des modes localisés ou délocalisés, et un ensemble de guides quasi-
isolés les uns des autres, dont on arrose un ou plusieurs a la fois. Ce sont notamment ces

aspects que nous €tudions par la suite.

4.3. Conclusions

Cette ¢tude a ét¢ la premiere démonstration expérimentale d'adressage individuel et de
guidage dans les canaux trifoliés de la fibre microstructurée. Ceci a confirmé le fait que, le
canal trifoli¢ en tant que guide d'onde a la limite de diffraction, est une alternative trés

prometteuse aux solutions existantes, telles les barreaux de silice et les MOFs étirées.

Nous avons pu obtenir, d'une manic¢re controlée, des configurations de sortie
monocanal ainsi que multicanaux. La taille du mode du canal (~350 nm a A=670 nm) et sa
forme sont en bon accord avec les simulations numériques, et prouvent le caractére de guide
d'onde de chaque canal. Bien que les pertes de propagation soient assez élevées en elles-
mémes, elles sont négligeables pour les faibles distances de quelques longueurs de couplages,
nécessaires en pratique, pour les futurs dispositifs. De plus, les pertes de notre systéme sont
tout a fait comparables avec celles d'autres guides a la limite de diffraction rapportés dans la
littérature [28, 31, 74]. Ayant une robustesse et une facilit¢ de fabrication nettement
supérieure, les canaux trifoliés offrent une solution trés prometteuse pour la nano-photonique
intégrée.

Une autre conclusion concerne les inhomogénéités locales. Celles-ci jouent un role
non négligeable dans le couplage entre les guides adjacents, pouvant diminuer d'une maniére
significative le taux de transfert de 1'énergie. Une autre conclusion est le fait que 1'injection
joue, elle aussi, un role assez important dans la configuration de sortie, par l'excitation

sélective des supermodes.
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5. Conclusions

Une des conclusions majeures de ce chapitre est que la microscopie en champ proche
est un outil adéquat pour 1'étude des fibres microstructurées. Méme pour les MOFs a fort
facteur de remplissage en l'air, elle peut donner des informations quantitatives sur la taille du
mode fondamental est sur le coefficient non linéaire vy, essentiel dans l'optique non linéaire.
On peut aussi quantifier la contribution des modes d'ordre supérieurs et des modes de fuites,

ainsi que les pertes de ces fibres.

La conclusion la plus importante de ce chapitre est que les canaux trifoliés de la gaine
d'une fibre MOF sont des guides d'onde a la limite de diffraction. Ayant des pertes
comparables aux alternatives existantes, telles que les barreaux de silice et les MOFs étirées,
mais une robustesse et une facilité¢ de fabrication nettement supérieure, ils sont une solution

trés prometteuse pour la nano-photonique intégrée.

En méme temps, cette étude a soulevé un certain nombre de questions importantes,
concernant le mode de guidage et le couplage entre guides. Les réponses ne sont pas évidentes
lorsque I'on consideére un réseau 2D de guides standards, d'autant moins pour un systéme de
guides d'ondes microstructurées, pour lesquels la littérature est trés peu abondante. Parmi les

questions ouvertes soulevées par cette étude, on peut évoquer celles de :

» la théorie adéquate pour décrire le couplage entre guides d'onde de type
microstructures. Ceci est intiment 1i¢ au régime de couplage entre canaux. Selon
que le couplage est fort ou faible, on utilise la théorie des modes couplés ou la
théorie des modes normaux. Le choix n'est pas trivial, d'autant plus qu'il n'est pas
du tout évident de définir sans ambigiiité le "cceur" et "la gaine" du microguide.
Quant a la valeur de I'indice de la gaine d'un tel guide, il encore plus difficile de

le déterminer.

»  la multimodalité des canaux. Le comportement du systéme de guides pourrait étre
trés compliqué, car différents types de battement pourraient étre rencontrés a la
fois : le battement inter-canaux (entre deux canaux voisins) et le battement intra-
canal (entre deux modes propres d'un canal). Vu la géométrie, il n'est alors pas
envisageable de déterminer analytiquement les modes propres et les longueurs de

couplages.
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» la tolérance du couplage entre canaux aux déviations technologiques. Autrement
dit, quel est le role de 1'asymétrie ou de l'irrégularité du réseau sur le couplage et

I'établissement des supermodes collectifs.

» le role des pertes sur le couplage, sachant que dans certains cas, les pertes
peuvent changer tout simplement le comportement et le régime de

fonctionnement d'un systéme, et pas seulement les valeurs des parameétres.

» le role de la biréfringence sur le couplage, surtout si on tient compte des fortes

biréfringences pratiques des fibres microstructurées.

Pour toutes ces raisons, nous nous sommes propos¢ d'étudier le couplage entre deux
guides dans une MOF multimode (fort rapport d/A) a deux cceurs en silice, comme étape
intermédiaire dans 1'é¢tude du réseau de guides couplés. La géométrie de systeéme de guides est
trés asymétrique, par la présence d'un cceur central et d'un cceur extérieur, prés de la limite de

la gaine, séparés par un trou d'air.
9
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Chapitre 11

Couplage entre guides d'ondes asymeétriques

multimodes de type fibre microstructurée
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1. Introduction

L’étude d’une fibre MOF a deux cceurs constitue un sujet peu exploré. Il s'agit
pourtant de structures présentant un potentiel important d'ingénierie de propagation. De plus,
comme nous l'avons anticipé a la fin du chapitre précédent, cette étude peut constituer une
¢tape intermédiaire pour la compréhension de la propagation dans un réseau de guides

obtenus dans la gaine microstructurée d'une MOF.

Si la littérature sur le réseau 2D de guides couplés est peu fournie, celle sur le systeme
a deux guides seulement est beaucoup plus riche. Sur les fibre a deux cceurs de type SMF,
parmi les sujets couverts plus ou moins, on retrouve la théorie des modes couplés (diamétres
des cceurs de plusieurs um et contraste d'indice de quelques 107) [75], l'influence de la
contrainte [76] ou de l'asymétrie [77] sur le couplage, le battement intermodal (intra-coeur)

[78-81], le commutateur non linéaire [82-86].

Sur les guides en ruban ou ayant un caractére plus général, on traite la gestion de la
dispersion a l'aide de deux guides asymétriques [87], le calcul de la longueur de couplage en
régime linéaire entre guides symétriques [88], le coupleur directionnel non linéaire [82], et
une ¢étude comparative de diverses théories dans un systéme de deux guides asymétriques

[89].

En ce qui concerne les fibre a deux cceurs de type MOF, on trouve des travaux
théoriques sur la modification dramatique de la longueur de couplage avec les irrégularités
[90], la modélisation du coupleur directionnel [91], le coupleur non linéaire [92]. Les travaux
expérimentaux portent sur les battements inter-cceurs [36, 38, 93, 94] et intra-cceur [95] .
Dans ce dernier, on étudie le battement entre le mode fondamental et le premier mode d'ordre
supérieur dans une fibre MOF a trés grand cceur, en utilisant une fibre SMF et un détecteur
pour collecter le signal a la sortie de la fibre MOF. Spatialement, la fibre SMF est
successivement positionnée sur les deux lobes du champ du mode d'ordre supérieur. Pour
chaque position, on fait un balayage de la longueur d'onde, et on enregistre le signal du
détecteur. On obtient ainsi les courbes de modulation de l'intensité avec la longueur d'onde, en

raison de l'interférence entre ces deux modes.

Nous avons étudié une fibre MOF a deux cceurs fabriquée par Alcatel Recherche et
Innovation, Marcoussis. Nos travaux portent principalement sur la mod¢lisation et sur les
effets de battement entre les divers modes, en régime linéaire. Nous avons préféré 'utilisation

de I’imagerie en champ lointain. La description du principe de I’expérience justifiera ce choix
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en termes de rapidit¢. On commence par une étape d'évaluation topographique, puis nous
abordons les simulations numériques et la présentation des modeles théoriques employés. On
présente ensuite les principaux résultats sur les effets de battement entre les divers modes, en

régime linéaire, et quelques expériences en régime non linéaire, avant de conclure.
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2. Topographie et modélisation

La confrontation entre expériences et calculs, réalisée pour les études présentées dans
le chapitre précédent, nous a appris l'importance d'une excellente connaissance de la
topographie de la fibre. Pour retrouver les paramétres de la fibre, nous avons employ¢ une
technique qui consiste a superposer des photos ¢étalonnées de la fibre réelle, sur un motif
régulier, dont on peut varier les parametres. Cette approche globale 2D est bien plus efficace
qu'une simple mesure des parameétres utilisant 1'étalonnage. On peut déterminer ainsi la
période du réseau A et le diamétre des trous. On utilise des images étalonnées de microscope

optique et de microscope ¢€lectronique a balayage MEB, réalisées toutes les deux a Alcatel

Recherche et Innovation, Marcoussis et présentées dans la Figure I1.1.

Figure 1.1 Images optique (gauche) et MEB (droite) de la fibre a deux cceurs.

On utilise les deux types d’image pour profiter des atouts et surmonter les limitations
de chaque genre de microscopie. En microscopie optique on a une résolution insuffisante,
mais on peut bénéficier de 1'absence d’anisotropie et de déformation de 1’image. Quant au
MEB, une anisotropie y est possible, mais il permet une bonne résolution. Par conséquent, on
utilise les images optiques pour déterminer la période A, et les images MEB pour déterminer

le diamétre d des trous.

La Figure I1.2 présente le réseau ajusté a ces images. Le meilleur ajustement de

I’image optique donne A=2,35+0,1 um. Par ailleurs les valeurs approximatives des diametres
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des trous intérieurs et extérieurs sont d=2,05+0,1 um. Les trous autour des deux cceurs sont
allongés par rapport aux autres. En faisant 1’ajustement de la photo MEB (ou on voit des
distorsions et un étalonnage moins bon) sur une grille de période A=2,35 um donnée par
l'ajustement sur 1'image optique, avec une contraction de 8% sur la direction y et 9% sur x, on

arrive a d=2,05+0,1 pum. On obtient ainsi d/A=0,87+0,03.

A=23540,1 pm
d=2,05+0.1 jm

)

Figure 11.2 (a) Ajustement d'une grille théorique de période A=2,35+0, lum et de diamétre de
trous d=2,05%0, 1 um sur l'image de microscope optique. (b) Ajustement de la photo MEB sur
une grille théorique de période A=2,35um fixée et de diametre de trous d=2,05+0, 1 um.

En utilisant la méme méthode, on déduit que les diametres des trous extérieurs sont
jusqu’a 10% plus petits. Les deux cceurs sont 1égérement elliptiques, étirés sur la direction des
ceeurs: le cceeur central a des diamétres de 2,3um et 2,55 pum, et le coeur extérieur des
diametres de 2,3 um et 2,3 um. La distance entre les centres des cceurs est 4,65+0,1 um. Le
trou qui sépare les coeurs est elliptique, avec des extensions de 1,95+0,05 um x 2,20+0,05

pm.

Compte tenu de la différence d’environ 11% sur le diamétre, on s'attend a ce que les
indices effectifs du coeur extérieur soient bien plus bas. Cependant, 1'indice moyen de la gaine
vue par le coeur extérieur est plus élevé et donc on s'attend a une 1égeére augmentation [5]. On
a donc affaire a un systéme complexe. Il est connu que les phénomenes de type tunnel, dont le

couplage par onde évanescente entre deux guides en fait partie, sont trés sensibles aux
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variations des parametres géométriques Pour les MOFs, les articles théoriques [90] prédisent
pour une fibre dont le rapport d/A est 0,9, donc prés du notre, une diminution de la longueur
de couplage d'un facteur entre 100 et 1000 pour des déviations de quelques pourcent des
parametres, selon le type de variation et la polarisation. On peut facilement se convaincre du
fait que cette sensibilit¢é ne concerne pas seulement la longueur de couplage, mais aussi
I’efficacité de celui-ci, a savoir le taux de transfert d’énergie entre les guides. Ces variations
considérables sont dues aux fortes variations des indices effectifs des supermodes. Une
complexité supplémentaire vient de la multimodalité de la fibre, qui est attendue lorsque le
rapport d/A devient supérieur a 0,44 [2]. Une autre question concerne la théorie permettant de
décrire au mieux la propagation dans un tel systéme, c'est-a-dire soit une théorie de couplage
faible ou les guides sont considérés quasi-individuellement, ou une théorie de couplage fort
ou les deux guides forment un systéme unique. Pour toutes ces raisons, nous avons fait des
simulations numériques avec le logiciel commercial FEMLAB basé sur la méthode des
¢léments finis. On retrouve ainsi les cartes d’intensité et les indices effectifs (donc les
constantes de propagation) des modes propres du systeme (les supermodes). Vu que 1’on peut
répéter 1’opération pour n’importe quelle longueur d’onde, on peut obtenir la courbe de

dispersion, si on en a besoin.

Le logiciel permet d'utiliser comme profil d’indice soit une structure parfaite soit la
structure réelle de la fibre construite a partir d’une photo MEB. Nous avons utilisé la structure
réelle, a laquelle nous avons ajouté des couches absorbantes dites Perfectly Matched Layers
ou PML. Bien qu'elles soient trés gourmandes en mémoire et temps de calcul, ces couches
sont nécessaires pour avoir une structure finie et pour avoir une idée des pertes de
confinement en utilisant la partie imaginaire de l'indice. Il n'est pas facile de trouver les bons
paramétres de ces couches, tels que 1'épaisseur, le coefficient d'absorption, I'¢loignement par
rapport a la structure, le maillage. On cherche les paramétres de ces couches pour qu'il n'y ait
pas de réflexions parasites a l'interface entre la structure et la couche absorbante. Une couche
trop épaisse utilise beaucoup de mémoire de calcul, et une couche trop mince doit avoir un
coefficient d'absorption trop élevé, ce qui crée des perturbations du mode optique a la
frontiere. Un coefficient d'absorption trop petit provoque des réflexions parasites, comme si la
couche n'existait pas, et un coefficient trop élevé peut diminuer voire faire disparaitre certains
modes, surtout les modes d'ordre supérieur. Si la couche est trop éloignée, il peut apparaitre
des faux modes entre la structure et la couche, mais si elle est trop proche le mode optique est

trés sensible a toute modification d'un quelconque paramétre. Le choix de la forme
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géométrique des couches n'est pas trés €vident non plus. En pratique, pour nos fibres, la

couche hexagonale s'est avéré la plus adéquate.

Un autre point sur lequel il faut étre attentif est le maillage. Il doit étre dense (<A/10)
dans les ceeurs et assez dense dans les couches de PML (<A/5). Dans le mode de maillage
automatique, le maillage se resserre aux interfaces, donc entre les trous d'air de la gaine. Mais
pour avoir un maillage trés dense aussi dans les deux cceurs, nous avons délimité autour de
chaque coeur une zone circulaire qui comprend le ceeur et la moitié¢ de la premiére couronne
de trous. La solidité des résultats est en grande partie assurée par la qualité globale du
maillage, qu'on peut connaitre a 1'aide d'un parameétre de confiance calculé par le logiciel. En
s'assurant que cette valeur est supérieure a une valeur théorique minimale, on peut avoir

confiance dans les résultats.

Finalement, en utilisant la possibilité de connexion de FEMLAB avec MATLAB, nous

avons pu inclure la dispersion de la silice, en utilisant la relation de Sellmeier.
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Figure I1.3 Cartes d’intensité des modes fondamentaux en polarisation y a 1550 nm en

échelle linéaire.

Les cartes d’intensité donnent des modes bien localisés (Figure 11.3) dans un cceur ou
dans I’autre, avec un rapport des maxima de champ électrique E, d'environ 500 et d’intensité
d'environ 10°. Ces résultats nous renseignent sur la forte asymétrie de la structure des modes
et suggerent que 1’on pourrait utiliser les indices et les profils de champ des supermodes en
tant que modes propres des guides isolés et donc la théorie des modes couplés (TMC) pour
décrire le systeme complet. La difficulté est de prévoir le régime de couplage, fort ou faible,

car par rapport au cas des fibres a deux cceurs standards ou les expériences ont validé le choix
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de cette théorie [76] les diametres des coeurs (~ 2um) et la distance entre les ceeurs (4-5 um)
sont environ deux fois plus petites alors que le contraste d’indice est un ordre de grandeur
plus fort. Nous commencgons par l'utilisation des supermodes comme modes propres des
guides isolés, en supposant implicitement le cas du faible régime de couplage, puis nous
vérifions cette hypothése en pratique. Bien que le logiciel donne directement les modes
propres du systéme unique, nous préférons cette approximation qui permet de se servir de la
théorie de modes couplés, théorie qui offre une image plus intuitive des phénoménes et

permet de calculer plus facilement les grandeurs caractéristiques nécessaires.

Une autre remarque est que chaque mode est doublement dégénéré, un mode étant
polarisé plutot selon x et ’autre plutot selon y. Plus précisément, chaque mode est hybride,
donc le champ électrique a des composantes sur X, y et méme sur z. Le mode qui a la
composante dominante E, est appelé "x", et celui qui a la composante dominante E, est appelé
e

y". L’écart de I’indice effectif entre les deux composantes est bien inférieur a 1’écart entre les

modes fondamentaux de la Figure I1.3.

Nous avons fait des simulations a des longueurs d'onde plus grandes. Autour de
A=2000 nm, le rapport des maxima de E, baisse a environ 80, ce qui nous dit que I'ampleur du
couplage augmente. Pour une longueur d'onde autour de 3000 nm, les cartes des champs ont
toujours des lobes asymétriques, mais les maxima deviennent comparables et donc le régime
de coulage est fort. Dans ce régime, on ne peut plus approximer les supermodes par les modes

propres des guides isolés.

Un point intéressant est qu'il n'y a pas une longueur d'onde pour laquelle la différence
des indices effectifs des supermodes soit minimale (longueur d'onde d'accord de phase),
comme c'est le cas pour des fibre SMF a deux cceurs ou des guides en ruban [89]. A cette
longueur d'onde, le taux de transfert est maximal et la caractéristique de transmission en
fonction de A est celle d'un filtre passe-bande. Ceci est possible si les deux cceurs ont deux
parametres différents : un coeur plus petit (I'indice effectif baisse) et en méme temps un
matériau d'indice plus élevé (ce qui change la pente de dispersion) permettent d'avoir une
longueur d'onde ou les deux cceurs ont le méme indice effectif. Pour notre fibre, le cceur
extérieur est plus petit, mais les indices des deux cceurs sont identiques, donc il n'y a aucune
longueur d'onde ou les indices effectifs puissent étre égaux. Le fait que la gaine effective du

coeur extérieur ait un indice équivalent un peu plus élevé n'a qu'une trés faible influence [5].
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Comme on 1'a vu, la fibre doit étre fortement multimode, en raison du rapport d/A qui
est tres supérieur a 0,44. Des battements entre les modes propres de chaque guide peuvent
¢galement exister. A I’aide du méme logiciel, on retrouve les supermodes d’ordre supérieur.
Considérant la forte asymétrie et localisation des supermodes fondamentaux, on s’attend a ce
que les supermodes d’ordre supérieur soient eux aussi quasiment localisés dans un cceur et
dans I’autre. Ces prévisions sont confirmées par la simulation. Dans la Figure 11.4 on présente
les premiers modes d’ordre supérieur localisés respectivement dans les deux ceeurs.
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Figure 11.4 Carte d’intensité du premier (haut) et du deuxieme (bas) mode d’ordre supérieur
polarisés selon y (la direction qui unit les coeurs) a 1550 nm en échelle linéaire pour le coeur

central (gauche) et le coeur extérieur (droite).



Comme nous avons dé¢ja pu le constater (chapitre 1.5), un trou d’air dans une fibre a
fort d/A suffit pour confiner le mode fondamental et limiter les pertes de confinement.
Cependant, pour les modes d’ordre supérieur, les pertes de confinement dans cette
configuration sont bien plus importantes. On retrouve a nouveau ce comportement si on
compare les cartes de champ du mode fondamental et des modes supérieurs du cceur extérieur,

surtout pour le deuxiéme mode (Figure I1.4 droite bas).

Plusieurs questions se posent. La premiére est de trouver une approche pour décrire
quantitativement le battement intra-cceurs (2 I’intérieur du chaque cceur). On va s’appuyer sur
des travaux déja publiés. La deuxiéme porte sur la possibilité de séparer les battements inter-
coeurs et intra-ceeur afin de simplifier le probléme, surtout si pour chacun des deux on peut
employer des théories différentes. Si on ne considére que les modes fondamentaux et le
premier mode supérieur pour chaque cceur, on aura soit 4 équations couplées, soit deux
systtmes a deux équations seulement. Pour instant, on va supposer qu'il est correct de
simplifier le probléme en séparant le systtme en deux, mais cela aussi reste a vérifier en
pratique. Nous considérons dans ce qui suit que le probléme peut se séparer en deux systemes

d'équations, puis vérifions la validité de cette approche.

66



3. Modeles théoriques et prédictions quantitatives

Comme on vient de voir, nous allons employer la théorie des modes couplés pour
décrire le couplage inter-cceurs et une version simplifiée de la théorie de I’interférence pour le
couplage intra-cceur. Nous faisons d’abord des courtes descriptions de ces deux théories, puis

des prédictions quantitatives qui en résultent.

3.1. Théorie des Modes Couplés appliquée au battement
inter-coeurs

On utilise habituellement la théorie des modes couplés TMC, dont les prédictions sont
proches de celles obtenues par la théorie exacte si les guides sont trés éloignés les uns des
autres, pour obtenir une vision intuitive du comportement du systéme. Cette situation est
appelée régime de faible couplage. La théorie suppose que, en raison du faible couplage, les
modes des guides couplés sont quasi-identiques aux modes propres des guides isolés. Le
couplage peut alors étre vu comme un effet de diffusion. La partie du champ e, évanescente
dans le guide B crée une source qui change 1’amplitude du champ eg. Le champ ep a un effet
similaire sur le champ du guide A. La conséquence est le transfert périodique de I’énergie

d’un guide a I’autre. Le phénomene est schématisé dans la Figure I1.5.

e L7 Lc

- -
- -
Pl Pl
e -

guide A guide B

Figure I1.5 Schéma du transfert de l'énergie par l'onde évanescente entre deux guides d'onde

coupleés.
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3.1.1. Evolution de la puissance optique avec la propagation

Pour le systéeme de deux guides monomodes A et B faiblement couplé€s, sans pertes,
les équations qui décrivent 1’évolution des amplitudes du champ A(z) et B(z) en régime

linéaire, sont :

da(z) =—jk s B(z)exp(j2AB,z) — jA(z)C,,
d de (1L.1)
B s Alz)exp(-128,7) - B(7)Ca
v/
ou
208, =By — By, (IL.2)

est la différence entre les constantes de propagation des guides isolés. Un ABy non nul peut
étre souhaité ou apparaitre a cause d'imperfections des procédés technologiques. Les
coefficients kap et kga sont liés au transfert d’énergie entre les guides, et les coefficients Caa
et Cpp sont liés aux modifications des constantes de propagations dans les guides isolés Poa et
Bos en raison de la présence de ’autre guide a proximité. Ces coefficients sont calculés a

partir des champs des guides isolés :

~+00 +00

k; :%j I (sj —a)ej(x,y)e * (x,y)dxdy (I1.3)
C, =§II<8j - s)ei (x,y)e* (x,y)dxdy (I11.4)

ou 1,j=A,B et o, &;, € sont la pulsation optique, la permittivité du guide i et de la gaine. ei(x,y)

et ej(x,y) sont les champs électriques (vecteurs) dans les guides 1 et j isolés, normalisés de

facon a ce que”ei(x,y)e *, (x,y)dxdyzl. On définit la constante de couplage

k= \ kABkBA .

L'équation (II.1) peut étre écrite d'une maniere plus compacte :

M) i B(2)exp(257)
dz
aB() (IL5)
5 —jkpa A(z)exp(—j28z)
ou
26=(By +C;) = (B +C;) =B, — B, (IL6)
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Avec les conditions générales A(0)=P, et B(0)=0, la solution du systéme (I1.5) est :

2
k .
P.(z)=P,| =
5 (2) O(qsm(qz)J (IL7)
P,(z)=1-P,
ou
k=k,.k
ABKBA (IL8)
q=vk> +8&°

Au cours de la propagation, 1’énergie est échangée périodiquement entre les deux

guides, avec une période appelée la longueur de couplage L..

Si les guides sont identiques et si le régime de couplage est assez faible pour pouvoir
négliger les termes de type Cij;, alors kag=kga, 0=0 et la longueur de couplage L. et le taux de

transfert T sont :

o (IL9)

{Lc =mn/2k
donc le taux de transfert est de 100% apreés une longueur de couplage, quelle que soit la
séparation s entre les guides, la longueur d’onde A ou le contraste d’indice An. Il s'agit donc

d'une situation pour laquelle le couplage est tres efficace.

Si les guides ne sont pas identiques ou si le régime de couplage n'est pas

excessivement fort, la longueur de couplage et le taux de transfert deviennent :

L.=— (a)
(IL.10)

On voit que le terme d/k joue un role important. Il dépend des différences entre les
parametres des guides (rayons, indices des cceurs, etc.), mais aussi de la distance entre les
guides et présente donc une forte sensibilité aux inhomogénéités et imperfections. Il influence

fortement la longueur de couplage L. et la transmission T.

Selon que la condition C;i<<Kj; (i, j=A, B) est respectée ou non, le régime est de faible
couplage ou de fort couplage. La TMC donne des résultats satisfaisants dans la plupart des
cas pratiques. La théorie exacte qui traite les deux guides comme un ensemble unique est la

théorie des modes normaux TMN [89]. Elle utilise les constantes de propagation des
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supermodes (les modes collectifs de la structure de guides). Dans la plupart des cas pratiques,
on peut lier les deux approches théoriques pour écrire les constantes de propagation des
supermodes symétrique Ps et antisymétrique A en fonction des constantes de propagation des

guides A et B isolés.

Si le couplage est faible :

C+B..
B = Bos *Poy : Pos 4 g (IL11)
Si le couplage n’est pas trés fort :
P +B;
Bsa = — tiq (11.12)
ou
B, =B, +C, (I1.13)

Dans cette théorie, les maximums successives d'intensité sont la conséquence de
l'interférence entre les deux supermodes, avec une longueur de battement L, qui doit étre la
méme que la longueur de couplage si les hypothéses de la théorie des modes couplés sont
satisfaites. Déja définie dans le chapitre 1.1.1 pour le battement entre les deux modes de

polarisations différentes dans une SMF, la formule de cette longueur de battement est:

T
BA _Bs

La connaissance de L./L; est cruciale. Habituellement, on réalise des expériences de

L, = (IL14)

transmission avec trongonnages successifs de la fibre (méthode dite de "cut-back"). On en
déduit la longueur de couplage. Compte tenu de la difficulté de clivage et des faibles
longueurs de couplage L. attendues, une approche alternative spectrale a été utilisée. Sa

théorie est décrite dans le paragraphe suivant.

3.1.2. Variation de la puissance optique avec A

Le caractére périodique du transfert de 1'énergie peut étre mis en évidence de la
manicre suivante. On mesure la puissance en sortie des deux guides en fonction de la
longueur d'onde injectée dans un seul ceeur. Le principe de I'étude en longueur d'onde est que
la longueur de couplage L. varie avec A, ce qui va moduler ces puissances de sortie puisque
leurs nceuds et leurs ventres défilent devant la face de sortie. On suppose que pour A=A, toute

I'énergie en sortie Py se trouve dans le guide A, donc que L est un nceud du guide B, q(Ao)L=mn.

70



On suppose aussi que la variation de A est faible (en pratique <quelques nm), et que I'on

puisse développer q(A) autour de Ao, sous la forme :

0
Q(k):q(Ko)"—%(?‘_;‘o)"_m (IL.13)
En posant AA=A-Ay, on a:
PBUﬁK)zRﬂ%hﬁ(q(&JIf+§%AkL):Rﬂkﬁf(g%Aij (IL.16)

Pg(L,\) est donc périodique quand on varie A, et PA a la variation complémentaire. 1 est nul

pour A=X et son premier zéro suivant advient pour A=A¢+AA. La période AA correspond a:

‘g%':ifii (IL.17)

Remarque : la période de la fonction P(A) est donc inversement proportionnelle a la
longueur du guide. C'est un aspect important en pratique, car la longueur de la fibre est un
parametre que l'on peut facilement modifier. En définissant S=LAL comme l'aire

caractéristique du couplage, on obtient :

oq| w
—|== .18
‘8% S ( )

Deux cas limites peuvent étre identifiés :

»  Sid>>k, alors q ~ 9§ et:

= (IL.19)
onl o o

‘§§k_FE&__§ELk_ZE
S

K2
T~<<I1 (I1.20)

)
L'aire caractéristique est donc pilotée par la différence de dispersion entre les modes des deux
guides. Notons que cette différence peut étre calculée avec FEMLAB, en calculant les
constantes de propagation pour plusieurs longueurs d'ondes. Le transfert de I'énergie entre
guides est tres faible et les supermodes sont réduits aux modes propres des guides isolés.
Remarquons qu'une trés forte asymétrie comme celle du cas considéré produit ce

comportement méme si dans la structure symétrique équivalente le couplage pourrait étre fort

(Cik <1).

»  Sid<<k, alorsq~ket:
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oK

oA

=g et T~1 (I1.21)

L'aire caractéristique du couplage S est donc pilotée par la dispersion de la constante de

couplage k.

Dans la Figure II1.6 nous présentons la dépendance de 1’indice effectif des modes
fondamentaux des deux cceurs pour la polarisation x avec la longueur d’onde. Les courbes

similaires pour la polarisation y leurs seraient presque superposées.

1425

1415

1,405

1,395 - - central

1,385

indices effectifs des modes fondamentaux

extérieur .

1,375 1 s,

1,385 T T T T T T T T T T T
o0 1050 100 11600 12000 1280 1500 1350 1400 1450 1500 1580

longueur d'onde (nm)

Figure 11.6 Indices effectifs des modes fondamentaux en polarisation x pour le ceeur central

(ligne pleine) et pour le cceur extérieur (pointillé).

A partir des indices effectifs on construit la dépendance de la différence de constante
de propagation avec la longueur d’onde (Figure I1.7) et on obtient I’aire caractéristique du

couplage comme la pente de la tangente pour A=1550 nm.
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Figure I1.7 Différence de constante de propagation entre les modes fondamentaux pour les

deux polarisations.

Les deux aires de couplage fournies par la modélisation sont S,=610+60 m.pm et
Sx=790+80 m.pm a 1550nm. L'aire caractéristique augmente (la pente diminue) avec A. Une
valeur plus petite pour la composante y traduit un couplage plus fort dans cette direction, celle
qui relie les deux cceurs. L'incertitude de 1'ordre de + 10% est dominée par l'imprécision de

détermination de la tangente a la courbe a A=1550 nm.

On a vu que le logiciel FEMLAB donne s et fs. Conformément a 1'équation (I1.12),
on a acces au terme q et implicitement a sa dérivée O0q/OA en retrouvant la dépendance
g=q(*). Mais on ne peut pas avoir acces directement au terme 6/k a partir des indices effectifs
des supermodes. Cependant, une fagon d’extraire quantitativement I’inhomogénéité est de
s’appuyer sur les relations analytiques entre 1’asymétrie des supermodes et 6/k [96]. Notons a;

et a les amplitudes des champs dans les deux guides couplés et définissons :

d/k

J1+(8/k) +1

Sous la forme vectorielle, les amplitudes des supermodes symétriques et antisymétriques

n,=F (11.22)

s’expriment comme :
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(al j 1 ( 1- raj s
_— SM symétrique (I1.23)
2(1+x)

a, 1+ I‘a2 T+,
al 1 1- rb . L.

- SM antisymétrique (11.24)
5) ()75

Quand 6/k<<1, alors r tend vers 0 et on retrouve les supermodes symétrique et antisymétrique.
Quand &>>1, alors 1, et r, tendent vers = 1 et les deux supermodes deviennent tres
asymétriques et localisés respectivement dans l'un ou l'autre des cceurs. On calcule les quatre
rapports de type aj/a;=(1-1r,)/(1+r,) (symétrique et antisymétrique pour les deux polarisations)
a partir des cartes des modes trouvés plus tot. Ces valeurs sont distribuées entre 403 et 474.

On obtient ainsi &/ ke(201;237). Ceci implique un taux de transfert trés faible, soit
Te(1*10%7%107).

Etant donné les indices effectifs des supermodes ainsi calculés, on calcule avec la
formule (II.14) une longueur de battement/couplage a A=1,55um de L,=110 um pour la

polarisation x et L,=127 pm pour la polarisation y.

3.2. Théorie de Dinterférence appliquée au battement
intermodal

Dans une fibre multimode de longueur z, l'interférence spectrale des deux modes a un
point arbitraire de vecteur transverse r dans la face de sortie mesuré par un analyseur de

spectre est [81, 97-99]:

I(X’y’z;}\') = IO(X:y:v Za}\'){l + V(X9Y>Z;}\')COS[2TTCAIO(Z;}\’)]} (1125)

ou Ip(x,y;\) est la puissance spectrale de référence, et ou on tient compte a la fois du spectre
de la source et de la fonction de réponse de 1'analyseur. Cette fonction périodique décrit une
interférence spectrale, ayant une visibilit¢ de modulation V(x,y,z;A) et une période de
modulation pilotée par la différence de marche optique Ajo(z;A) entre les deux modes. On va

expliciter les deux grandeurs.

La visibilité des franges d'interférence est donnée par I’expression suivante :

m (%::20) = L (x,y,2,0)

-1
e (X0Y,Z;0) + I (x,y,z;m)

Pl =l

V(x,y,z0)= =V, (z0) Vi (x,y;0) (11.26)
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ou V, (z0) = ! —exp| — Z(Armi (11.27)
(1+52) 2% (1+ 75, )

~ 2[10 (x,y;0)L (x,y; (o)]

Ve (X,y;0) = 11.28
(i) I (x,y;0) + 1, (x,y;0) (11.28)

......

de premier et du second ordre, et Vr(x,y;w) est le terme responsable de la réduction de la

visibilité a cause du recouvrement spatial des modes. Iy et I; sont les distributions spatiales

2

des modes 0 (fondamental) et 1 (supérieur) qui interférent, - :f“— est le temps de

T

ABIO (6))2
~2

cohérence modifié, p,, =p,, (z0)=n est le paramétre de dispersion de second

ordre. Le coefficient AP, (6)) intervient dansla relation de dispersion:
- . R B . . , Co
ABp (@) = AR,y (@) + AB,, (0) (o'~ 03)+5ABIO(03)((1)'— ®), ou AP, (o), AB,(®) et

ABy, (6)) sont respectivement la différence de constante de propagation des deux modes, sa
LY N SR \ J ~ = r \
premiere et sa deuxiéme dérivée a la fréquence moyenne ®. I, :Wrr, ou I estla
r’r:

largeur spectrale & mi-hauteur de la source supposée avoir un spectre gaussien de largeur

2
O— O
G(m):Lexp[—@J, et I, est la demie largeur de la fonction de réponse de

Jrr r’

I’analyseur de spectres, supposée elle aussi gaussienne.
La différence de marche optique entre les deux modes Ajy(z;A) est donnée par :

A (z;N) =zAn 4 (I1.29)
Ces relations supposent un spectre large a I'entrée et un analyseur spectral a la sortie. Mais les
mémes informations, a savoir la période et l'amplitude de la modulation, peuvent étre
obtenues si on utilise une source accordable de spectre étroit a I'entrée et un photodétecteur a
la sortie. La Figure I1.8 présente un exemple de modulation spectrale de l'intensité¢ due au
battement intermodal pour une injection pulsée large bande (haut) et continue mais dont la

longueur d'onde est variable (bas).
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Figure 11.8 Modulation spectrale de l'intensité due au battement intermodal pour une

injection pulsée large bande (haut), et continue mais a longueur d'onde variable (bas).

De (I1.25) on dérive la période de modulation :

2
Ay (z:0) = ——2 (I1.30)
A% ,(z;))
ou
N (730) = A (730 3 L) (1L.31)
O\
est la différence de marche optique de groupe entre les modes.
De (11.29), (I1.30) et (I1.31) découle :
1
AN (ZM)Z =2 11.32
R YD) (1132
O\
ou:
oAB _2n (11.33)
oL S

Donc, pour deux guides trés asymétriques, a partir des modes propres du guide isolé, on
utilise la méme formule (I1.19) ou (I1.33) pour caractériser le battement inter-coeurs et le
battement intra-cceur. Bien que l'intégrale de recouvrement entre le mode fondamental et le
premier mode supérieur soit plus grande que celle des modes "fondamentaux" des deux
guides, l'asymétrie est elle aussi plus grande dans le premier cas (un ordre de grandeur) et
donc la relation (I1.19) est encore valable. Il n'est donc pas surprenant que certains auteurs
utilisent la méme théorie TMC aussi bien pour le couplage inter-guides que pour le couplage

intra-guide [78].

En calculant les aires caractéristiques de la méme manicre que pour le couplage inter-

coeurs, on retrouve pour le couplage intra-cceurs les valeurs suivantes a A=1550nm : S;=50+5
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mpm et S;=67+7 mpm pour le cceur extérieur et S,=48+5 mpm et S;=53+5 mpm pour le cceur

central.

La visibilité est la conséquence de deux termes. Le premier concerne le recouvrement
spatial des modes et en conséquence il n’a pas la méme valeur sur toute la section transverse
de la fibre. Il est maximum la ou les deux modes ont la méme intensité, nul 1a ot au moins un
des deux est nul, et compris entre 0 et 1 ailleurs. En anticipant, nous avons enregistré
’intensité intégrée sur toute la surface du chaque cceur, donc la visibilit¢ Vi dépend des
puissances totales portées par chaque mode. Ceci peut beaucoup varier en fonction de
l'excitation des modes d'ordre supérieur a I'entrée par le systéme d'injection, ou au long de la
fibre a cause de petits défauts. La visibilit¢ Vg peut donc étre bien inférieure au pourcent,

comme elle peut facilement atteindre quelques dizaines de pourcents.

Il se rajoute a ce terme le second qui prend en compte les effets dispersifs. Compte
tenu des paramétres de la fibre, la longueur d'onde de dispersion nulle A,4 est tres
probablement trés loin de 1,55 pm, et du coup les effets dispersifs de deuxieéme ordre sont
négligeables par rapport aux autres. Ainsi, le termep,, — 0. On s'attend ainsi a ce que plus la
fibre soit courte, plus V augmente. Sachant I'; ~ 50 pm et que pour notre source, la largeur
homogeéne et le jitter imposent un I'~0,1 pm, on obtient I, ~0,1lpm =T, ~10°Hz. A partir
de constantes de propagation, on calcule AP et sa dérivée AB' par rapport a la longueur d'onde,
et on obtient AP'~10""m"s. Avec cette valeur et sachant que dans nos expériences, la
longueur de la fibre n'excéde pas 1=20 m, on obtient une différence entre les temps de

propagation des deux modes (fondamental et supérieur d'ordre 1) d'environ

Aty (Z=201’1’1)~10_9S. Avec ces ordres de grandeurs pour I, et At,,, on obtient

V, >exp "' >0,9. Donc, ce terme va étre négligeable en pratique, pour nos expériences.

Ceci veut dire que la visibilité totale va étre quasiment pilotée par le terme Vi de

recouvrement spatial des modes, qui peut beaucoup varier, selon les conditions d'injection.
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4. Résultats expérimentaux en régime linéaire

4.1. Expériences préliminaires — interférence de type
Young

Nous avons fait des expériences préliminaires d'interférence entre les faisceaux de
sortiec de deux cceurs. Les deux coeurs agissent comme deux fentes d'Young. Le but est de
mesurer d'une autre fagon la distance entre les deux cceurs, et donc la période A du réseau. On
injecte dans les deux cceurs a la fois par une fibre microlentillée. On observe a la sortie de la
fibre des franges d'interférence sur un écran €loigné, qui peut €tre soit un morceau de papier
millimétré, soit la puce de la caméra CCD. On régle la position de I'injection pour optimiser la
visibilité¢ des franges. Le schéma est présenté dans la Figure 11.9. La longueur d'onde utilisée
la plupart du temps a ét¢ A=670nm, et plus rarement A=1550 nm. La longueur de la fibre est
20 m. Dans ce dernier cas, a la sortie de la fibre nous avons rajouté un objectif de microscope

x&.

translateurs piézo >

Figure I1.9 Schéma du dispositif d'interférence de type Young a fibre a deux cceurs.
L'observation des franges d'interférence se fait sur un écran placé a la distance D de la sortie

de la fibre. L'écran peut étre un morceau de papier millimétré ou la puce CCD.

Les franges sont bien visibles, ce qui traduit la cohérence des faisceaux, méme apres
20 m de propagation. La visibilit¢ V est déterminée a partir des images CCD. La valeur

<1

T . I : .
moyenne sur une petite dizaine d'images est V = MA—Im‘“ZO,65iO,12, ce qui est une valeur
+

MAX min

pessimiste, car la caméra a un bruit de fond important. L'image CCD présentée dans la Figure
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I1.10 est un exemple de franges d'interférence a A=0,67 um. Pour cette image, l'intensité
maximale Imax=254 est proche de la limite de saturation de 255, et l'intensité de fond est de

I'ordre de 120+10.

Figure 11.10 Photo CCD montrant des franges d'interférence a A=0,67 um. Le fond gris
correspond a une valeur I, ~ 120+10, alors que le point d'intensité maximale correspond a

Iyux=254.

Les franges sont des segments bien droits, donc on réunit les conditions D>>z et
s<<D, ou z est la position des franges par rapport a I'axe de symétrie qui passe par le trou
entre les cceurs, dans la direction verticale. Le fait que les largeurs spatiales des sources (~ A)
ne soient pas négligeables par rapport a la distance s entres elles, ne joue en pratique aucun
role, car la largeur de la source Azy pour laquelle la visibilit¢ deviendrait nulle, est

= A Vu que s/D~10, on obtient Azg~10* %, alors que dans notre cas, Az~A~A.

Az, =L
2 2(s/D)

Donc, c'est comme si on avait deux sources ponctuelles.

On mesure l'interfrange 1 en fonction de la distance D entre la sortie de la fibre et
I'écran d'observation. On compte un certain nombre de franges, nombre qui va de N=3 franges
pour la plus grande distance D, et N=15 pour la plus petite. La formule de l'interfrange dans

l'air est donnée par :
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i==2, (I1.34)
S

Les donnés sont présentés dans le Tableau I1.1.

D (mm) 8+0,5 10,5+0,5 23+0,5 28+0,5 46,5+0,5

1 (mm) 1,16+0,5 1,5+0,5 3,333+0,5 4+0,5 6,606+0,5

Tableau I1.1 Résultats expérimentaux : interfrange i en fonction de la distance D entre la

sortie de la fibre et l'écran.

La représentation graphique des données est portée dans la Figure I1.11.

A,/5=0,143 + 0,003

interfrange (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
D (mm)

Figure I1.11 Interfrange en fonction de la distance D entre la sortie de la fibre et l'écran.

La pente du graphique, qui est A¢/s comme on peut le tirer de la formule (I1.34), vaut
0,143+0,003, ce qui donne une distance entre les ceeurs de s=4,68+0,1 um. Cette valeur est en
trés bon accord avec celle trouvée a partir des images de microscopie optique et MEB, dans le

chapitre I1.2.

On va présenter par la suite le montage expérimental et le principe de mesure
concernant I'é¢tude du battement inter-cceurs et du battement intra-cceur (ou intermodal). Il
s'agit en fait du méme montage, que nous avons utilis€ pour caractériser les deux types de

battement simultanément.
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4.2. Montage expérimental et principe de mesure

Le dispositif expérimental (Figure I1.12) comporte une source laser, un systéme
d'injection dans la fibre MOF, un systéme de détection et 1'ordinateur. La source laser Tunics
possede une sortie fibrée continue, stabilisée en puissance, et a maintien de polarisation. Sa
longueur d'onde est accordable entre ~1480 nm et ~1580 nm avec un pas minimal de 1 pm et

une résolution de I'ordre 100MHz, y compris le jitter. Elle délivre de 0,1 mW a 1,3 mW.

Le contrdle de la polarisation a l'entrée de la fibre se fait par un systéme comprenant
un polariseur et une lame demi-onde : le faisceau transmis dans la jarretiere est transformé en
faisceau parallele en espace libre, dont on contrdle 1'état de polarisation, puis il est focalisé a

nouveau dans une jarretire.

L'injection est constituée dans la plupart des cas d'un collimateur fibré et d'un objectif
de microscope a grande ouverture numérique (x40 O.N.=0.6 ou x60 O.N.=0.8). Parfois,
comme dans l'expérience de type Young, nous avons utilisé une fibre microlentillée dont le
waist du faisceau focalisé est de I'ordre de 2,5 um a A=1550 nm. En pratique, au niveau de la
focalisation, la fibre microlentillée est équivalente a I'objection 40x, mais nous avons choisi
l'objectif en raison de sa stabilit¢ mécanique et sa robustesse. De plus, en changeant I'objectif,

on a une flexibilité supérieure sur les conditions d'injection.

Le systeme de détection comprend un objectif de microscope x60 et une caméra
analogique CCD " Find-R-Scope 1800 ", connectée a un moniteur, lui aussi connecté a
I'ordinateur. La caméra a une plage de détection de 400 nm a ~1800 nm, avec un maximum
autour de 700 nm. La carte d'acquisition de 'ordinateur a 256 niveaux d'échantillonnage de
l'intensité. L'ordinateur fait un traitement de l'image, enregistre les données dans un fichier de
type texte et pilote en méme temps la longueur d'onde du laser, en utilisant un logiciel fait

maison, en C++.
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Figure I1.12 Schéma du dispositif expérimental pour mettre en évidence les battements intra-

coeur et inter-coeurs.

Le principe de l'acquisition est le suivant: on acquiert une image et on fixe deux
cadres d'acquisition, de diameétres, formes et épaisseurs souhaités. Plus exactement, le cadre
elliptique est en fait une couronne elliptique, ayant un rayon et une épaisseur donnés. On les
centre sur les deux taches représentant la sortie de la fibre. On choisit ensuite 'intervalle de
longueur d'onde balayés, le pas d'échantillonnage et on lance l'acquisition automatique. A
chaque pas, on calcule I’intensit¢ moyenne sur les bords des cadres, soit sur tous les points
dans la couronne, et on considére cette valeur en tant que fond. L’intégration numérique sur
tous les points dans le cadre donne la puissance totale. Les données sont les puissances
intégrées sur ces deux cadres d'acquisition. Parfois, un défaut situé juste sur le bord des cadres
génére une valeur artificielle plus haute ou plus basse, selon que le défaut est une bosse ou un
creux d'intensité. Ceci fait diminuer ou augmenter la valeur réelle de l'intégrale. Si le cadre est
grand, cette fausse contribution peut étre plus importante que le "vrai" mode, car 1'intégration
se fait dans ce cas, sur une grande surface. C‘est pourquoi il arrive parfois que la valeur de
I’intégrale soit négative. Typiquement, les diametres des cadres sont 80% de la distance inter-
ceeurs, le pas du balayage varie de 1 pm jusqu'a 20 pm et les plages des longueurs d'ondes de

100 pm a 10 nm.

La puissance totale en fonction de la longueur d'onde, présente deux modulations, avec
des périodes qui différent d'un ordre de grandeur. Quelques explications s'imposent sur les
deux périodes de modulation. La grande période est directement la signature de la variation de
la puissance, suite a I'échange d'énergie entre les coeeurs. En ce qui concerne la petite période,
elle est la signature du battement intra-cceur. Pour la plupart des conditions expérimentales

d'injection, on excite majoritairement le mode fondamental et "un peu" les modes d'ordre
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supérieur: malgré la multi modalité théorique, les MOFs se comportent bien souvent en
pratique, comme quasi-monomodes [80]. Si A est telle que 1'énergie est dans le mode
fondamental, la distribution du champ est quasi-gaussienne, avec un maximum dans le centre
du cadre d'acquisition. La puissance totale intégrée a une valeur maximale. Cependant, si A est
telle que I'énergie est dans le mode supérieur, la distribution du champ et la position du
maximum ont changé et, donc, la puissance intégrée est plus petite, parce que le facteur de
confinement du mode supérieur est plus petit. En balayant A, on passe successivement par des

maxima et des minima d'intensité.

4.3. Expériences complémentaires pour
optimiser l'acquisition

En pratique, nous avons di réaliser plusieurs expériences complémentaires pour
optimiser 1'acquisition, a savoir augmenter le rapport signal/bruit (S/B) ou obtenir une bonne
reproductibilité¢ des mesures. Il s'agissait d'optimiser expérimentalement quelques parameétres
ajustables. Parmi ces parametres, il y a la distance D de la caméra a la fibre. Si D est trop
petit, les taches sont trop petites par rapport a la taille du pixel de la puce CCD, et des erreurs
numériques peuvent étre introduites. Si D est trop grand, on diminue le rapport S/B, par

I'augmentation du bruit, qui a deux origines :

» les vibrations du bout de la MOF se convertissent en bruit de position et comme

les cadres d'acquisition sont fixes, ceci revient a un bruit d'intensité.

» La densité de puissance sur la puce CCD diminue et donc on est plus sensible aux

sources de lumicre parasite et au bruit de la caméra elle-méme.

Un autre parametre a optimiser est le diametre du cadre D, afin d'obtenir le meilleur
compromis contraste/visibilité¢ de la modulation a petite période. Le cadre doit étre assez petit.
Dans le cas contraire, on intégre tout et on ne voit pas les variations de puissance en raison
des facteurs de confinement différents des modes. De plus, a cause du bruit de fond de la
caméra, le rapport S/B se dégrade. Si le cadre est trop petit, on n'est pas sensible aux
modifications des distributions du champ total, qui se passent plutot sur les ailes. Notons que,
habituellement, le mode d'ordre supérieur porte beaucoup moins de puissance que le mode
fondamental. Cette optimisation a été effectuée sur un morceau de fibre a cceur unique, déja
é¢tudié dans le chapitre I. Il s'agit d'enregistrer simultanément une caractéristique de

modulation avec 5 cadres de diamétres différents (Figure I1.13).
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Figure I1.13 Influence du diametre du cadre d'acquisition D, sur la visibilité du battement

intermodal; d est le waist de la tache.

Dans cette figure, d est le waist de la tache et D, est le diameétre du cadre. La conclusion est

que le cadre doit €tre assez petit, pour que la visibilité soit importante.

Une autre expérience complémentaire vise la caractérisation du systéme de controle de
la polarisation (Figure I1.14). Le dispositif comprend le laser Tunics a longueur d'onde fixée,

le systéme polariseur et lame demi-onde et un puissance-métre Hewlett-Packard fibré.

tunics
A=1,55 pm [N — AN HP
lf' connecteur polar A/2 connecteur

FC/APC FC/APC

Figure II.14 Dispositif de caractérisation du systeme polariseur.

Pour une longueur d'onde fixée, lorsque on tourne le polariseur, on obtient des

variations de 95% d'intensité (périodicité de 180° dans Figure II.15 (a)), mais lorsque on
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tourne la lame A2, on obtient des variations de 1% (périodicité 45°), comme on peut le

constater dans la Figure I1.15b.
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Figure I1.15 Modulation de puissance par (a) le polariseur et par (b) la lame /2.

Sachant que la sortie du laser est controlée en polarisation et que les jarretieres qui sont des
fibres standard monomode ne sont pas biréfringentes, la puissance mesurée par le puissance-
metre ne devrait pas varier. Donc, on a choisi de garder tout le temps le polariseur fixé et on

modifie 1'état de polarisation par la lame A/2.

Une fois que I'on a caractérisé le systéme polariseur, on peut s'intéresser de plus prés a
l'influence de I'é¢tat de polarisation sur la puissance totale a la sortie de la fibre
microstructurée. Vu que nous avons fait aussi des expériences auxiliaires de modulation
spectrale d'intensité sur la fibre a cceur unique, il a fallu également la caractériser du point de
vue de la polarisation. De plus, ceci présente I'avantage de pouvoir isoler cet aspect, sans étre
géné par les effets générés par la présence de l'autre cceur. Nous avons donc enregistré la
puissance de sortie en fonction de la polarisation, lorsque 1'on tourne la lame demi-onde, sur 1

m de fibre a cceur unique (Figure I1.16 (b)) et sur 20 m de fibre a deux cceurs (Figure 11.16
(a)).
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Figure I1.16 Puissance a la sortie de la fibre a deux ccoeurs (a) et de la fibre a ceeur unique (b)
lorsqu'on tourne la lame demi-onde. On définit deux états de polarisation (dits [ et 2), pour
les positions de la lame demi-onde correspondant respectivement a un maximum et a un

minimum.

Pour la fibre a cceur unique on observe des modulations d'amplitude ayant une visibilité
d'environ 7%. Pour la fibre & deux cceurs on observe des modulations de 5 et 15 %. Les
comportements possibles sont plus variés pour cette fibre. Des modulations pour les deux
cceurs ou pour un ceeur seulement sont possibles. Pour une position de la lame pour laquelle
on a un maximum de puissance a la sortie, on définit I'état de polarisation 1, et le minimum de
puissance a la sortie est associé a I'état de polarisation 2. Le comportement est qualitativement

le méme d'une mesure a l'autre et pour différents clivages.

4.4. Résultats expérimentaux et discussions sur les
couplages inter-cceurs et intra-cceur

Les spectres de puissance de sortie en fonction de la longueur d'onde présentent une
double modulation. La visibilité pour la petite période est assez grande, avec une plage de
valeurs de quelques pourcent & quelques dizaines de pourcent, mais est trés faible pour la

grande période. Une normalisation de chaque intensité est nécessaire pour observer ces
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battements (Figure 11.17). La quantité d'énergie effectivement véhiculée d'un cceur a l'autre est
trés faible par rapport a I'énergie totale dans le systéme. C'est pour cette raison que pour le
cceur d'injection (central dans ce cas) on ne voit pas de modulation, mais que pour l'autre cceur
(extérieur) une forte variation relative est observée. Pour cette figure en particulier, 1'injection
est optimisée dans le coeur central, la fibre mesure 0,95 m, et la polarisation est fixée a I'un

des deux états définis plus tot.
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Figure 11.17 Modulation de la puissance a la sortie de la fibre a deux coeurs en fonction de la
longueur d'onde. Chaque courbe est normalisée séparément a son maximum. La période AL
est la signature du battement inter-cceurs, alors que les périodes o4 sont la signature du

battement intra-cceur

Comme on 1'a déja anticipé, I’interprétation est que la petite période correspond a un
battement entre deux modes propres de chaque cceur (intra-cceur), et la grande période a
I’échange d’énergie entre les deux cceurs (inter-cceurs). Dans ce cas, pour le cceur central, on
peut voir une autre périodicité, d'environ 295+30 pm. Pour comprendre ceci, il faut noter
qu'en pratique, on voit d'habitude un battement complexe entre le mode fondamental et les
deux premiers modes d'ordre supérieurs, symbolisés par les deux paires de disques rouges et

verts, dans la Figure I1.18.
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Figure I1.18 Positionnement du cadre d'acquisition (ellipse noire) pour mettre en évidence le
battement entre le mode fondamental (cercle gris) et les deux premiers modes d'ordre

supérieur (vert pour s; et rouge pour s;), avec les poids respectivement a et b.

Ce sont les modes, dont nous avons présenté les cartes d'intensité dans la Figure 11.4.

Ce battement est de type a(f,sl)+b(f,s2), ou les poids a et b semblent étre complémentaires

en pratique: quand a est minimal, b est maximal et l'inversement.

Ce mécanisme est plus évident s'il n'y a pas de systéme polariseur. Mais méme quand
on insere le systéme polariseur, ce comportement peut étre plus ou moins présent, selon les
conditions de l'injection et la longueur de la fibre. Dans la Figure I1.19 on présente une série
d'images prises sur la fibre a cceur unique de longueur 1=Im, pour diverses longueurs d’onde,

pour lesquelles les modes d’ordres supérieurs ont des intensités maximales.

1545850 1549887 1549.9058 1549930 1549974 1550020 1550.054  1550.081 1550.103

15500120 15500125 15500141 15500164 15500188 1550.204 15500215 1550.237 1550267

Figure I11.19 Séquence d'images prises sur la fibre a coeeur unique (I=1m) a des longueurs

d’onde ou les modes d’ordre supérieur ont des intensités maximales.

Pour des longueurs d’onde intermédiaires, c’est le mode fondamental qui est le plus excité,
mais les images correspondantes ne sont pas présentées dans la séquence. On voit bien que

I’échange du mode fondamental se fait alternativement avec au moins deux modes d’ordre



supérieur. Les images en anneaux correspondent peut-&tre aux modes de type TEq; ou TMy;.
Un comportement similaire a été également mis en évidence pour la fibre a deux cceurs, et

surtout pour le cceur central.

Dans ces conditions, une région du graphique ou l'amplitude de modulation est
maximale, correspond a 1'échange de I'énergie entre le mode fondamental avec un seul de
deux modes d'ordre supérieur, alors que la région d'amplitude maximale suivante, correspond
a I'échange d'énergie avec 'autre mode d'ordre supérieur. D'ailleurs, le spectre du cceur central
dans la Figure I1.17 ressemble tout a fait & un phénoméene de battement classique entre deux
oscillateurs couplés (deux pendules par exemple) a des fréquences propres trés voisines. Vu
que le battement entre deux modes de la fibre est un échange périodique de I'énergie, on peut
considérer le battement entre le mode fondamental et un mode d'ordre supérieur comme un
oscillateur. On a donc un battement "a trois modes", ou autrement dit un battement entre deux
oscillateurs couplés: fondamental-supérieur 1 avec la période AA; et fondamental-supérieur 2
avec la période AL,. L'énergie totale dans le systéme est échangée entre les deux oscillateurs.
Quand on a une forte amplitude, I'énergie est entierement dans un oscillateur, et quand on a
une faible amplitude, 1'énergie est distribuée entre les deux oscillateurs. La période spectrale
qui correspond au battement entre ces deux oscillateurs est 2 fois 290+30 pm, soit 580+60
pm. En méme temps, ceci peut étre vu comme le battement entre les deux modes d'ordre
supérieur, en utilisant le mode fondamental en tant qu'intermédiaire. Par conséquent, la

période expérimentale du battement entre s; et s; est AL, =580£60 pm. D'ailleurs, en

calculant les aires caractéristiques de la méme maniere que pour le couplage inter-cceurs, on
retrouve pour le couplage/battement entre s; et s, les valeurs suivantes a A=1550nm :
Sx=375+40 mpm et S,=730+75 mpm. On retrouve donc un accord qualitatif acceptable, méme
pour un phénomene si difficile d'étre mis en évidence. Ceci est une maniere indirecte de
mettre en évidence ce type de battement. Pour le cceur extérieur ce comportement est trés rare,

peut-étre en raison des pertes tres élevées du deuxieme mode d'ordre supérieur.

L'interprétation que la modulation a petite période dans la Figure I1.17 est la signature
du battement intermodal (intra-cceur) est confirmée par 1’é¢tude du méme genre menée sur la
fibre microstructurée a un seul cceur. Il s'agit d'un morceau de I=1m de fibre. Comme on I'a
déja mis en évidence par la séquence d'images de la Figure 11.19 dans la fibre & cceur unique,
il existe également un échange complexe d'énergie entre les divers modes. En faisant le méme

type d'expérience pilotée par l'ordinateur ou on balaie la longueur d'onde et enregistre la
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puissance intégrée sur le cadre d'acquisition, on obtient des spectres comme on peut voir dans

la Figure I1.20. On constate que la période est quasi-identique a celle de la fibre a deux cceurs.

1.0 H

0.9

0.8

0.7 1

0.6
| 8A=39,1 pm

0.5

0.4

0.3

Puissance (u.a.)

0.2

0.1 1

0.0 T T T T T T T T
1550.0 1550.1 1550.2 1550.3 1550.4

longueur d'onde (nm)

Figure 11.20 Modulation de la puissance a la sortie de la fibre a coeeur unique, en fonction de

la longueur d'onde. La courbe est normalisée a son maximum

En effet, sachant que les caractéristiques géométriques d et A sont trés voisins pour les
deux fibres, le fait que la période pour la fibre a coeur unique (voir aussi le point bleu de la
Figure 11.26) est treés proche de celle de la fibre a deux cceurs pour la méme longueur de fibre,
nous dit que la petite période est la signature du battement intra-cceurs dans les deux cas. Pour
cette fibre aussi, on voit la méme signature du battement "a trois modes", par la présence
d'une sur-modulation ayant une période plus grande. D’autre part, le fait que nous n’ayons pas
vu une deuxiéme oscillation avec une période plus grande pour la fibre a cceur unique, nous

assure que pour la grande période il s’agit de battement inter-coeurs.

Une autre fagon de voir le battement intra-cceur, que ce soit dans la fibre a cceur
unique ou la fibre a deux cceurs, est de placer deux cadres d'acquisition plus petits, centrés
plus ou moins sur les maximums des lobes du premier mode supérieur. Le principe de
I’expérience est similaire a celle de la référence [95], décrite briévement dans 1'introduction de

ce chapitre. On considére que la longueur d’onde A est telle que le mode d’ordre 1 a des
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maxima de champ ¢électrique comme dans la Figure I1.21 et que ’on positionne deux petits

cadres d’acquisition (vert et rouge) centrés sur ces maxima.

PCF Ao

Figure 11.21 Positionnement de deux cadres d’acquisition supplémentaires (rouge et vert)
pour visualiser d'une autre facon le battement intra-coeur entre le mode fondamental (courbe
noire) et un mode d'ordre supérieur (courbe grise). L'ellipse noire a la méme signification

que dans la Figure I1.18

Dans cette situation on enregistre un maximum d’interférence, et donc de la puissance
intégrée, dans le cadre rouge, et un minimum pour le cadre vert. Si par contre la longueur
d’onde est Ap+AA, le mode d'ordre supérieur a accumulé un déphasage de m qui a modifi¢ la
distribution du champ par rapport au mode fondamental. Dans ces conditions, le maximum
d’interférence et donc de la puissance intégrée se situent dans le cadre vert et le minimum
dans le cadre rouge. La différence par rapport a la référence [95] est que cette référence utilise
une SMF et un photodétecteur comme systéme de détection, alors que nous avons utilisé deux
cadres d'acquisition et une caméra infrarouge. Nous avons également gardé le cadre elliptique
grand, indiqué en noir sur la figure. Appliquée sur la fibre a cceur unique, cette méthode

donne des courbes spectrales comme on peut voir dans la Figure 11.22.
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Figure 11.22. Battement intra-cceur dans la fibre a coeur unique, visualisé a l'aide des cadres
d'acquisition supplémentaires. La courbe noire correspond au grand cadre d’acquisition
(noir), alors que les courbes rouge et verte correspondent aux cadres de méme couleurs dans

la Figure I1.21.

L'opposition de phase entre courbes rouge et verte indique qu’il s’agit du battement
entre un mode pair et un mode impair. Les trois courbes ont la période AL. Les maximums de
la courbe noire sont localisés dans les points d’inflexion des deux autres courbes. Lorsque
I’énergie est dans le mode fondamental, la courbe noire a un maximum, et lorsque I’énergie se
trouve dans le mode d’ordre 1, c’est soit la courbe rouge, soit la courbe verte qui a un
maximum. On a mis en évidence le méme comportement pour la fibre a deux cceurs. Ceci est

présenté dans Figure 11.23.

92



)
o
3
8
1

puissance (u.a.
1

-2000

V'

1 /\'1\ e
TV

V

central

extérieur grand

f\/\ \/‘\/\\/\ \/f\\//\\/

extérieur - gauche

1550,0 1550,2 1550,4 1550,6 1550,8 1551,0 1551,2 1551,4 1551,6 1551,8 1552,0 1552,2

longueur d'onde (nm)

! ! ! ! ! ! ! ! ! '
1552,4

Figure 11.23 Battement intra-cceur dans la fibre a deux cceurs, visualisé a l'aide des cadres

d'acquisition supplémentaires. La courbe bleue correspond au ceeur central et les trois autres

courbes correspondent au coeur extérieur : noire pour le grand cadre d’acquisition, rouge et

verte pour les petits cadres de méme couleurs dans la Figure I11.21.

Comme on peut le constater, les courbes sont plus propres lorsqu'on utilise les deux

petits cadres centrés sur les maximas du mode d'ordre supérieur (vert et rouge), que la courbe

qui correspond au grand cadre d'acquisition (noire).

La visibilité des interférences, donc 1I’amplitude de la modulation, dépend des poids

de chaque mode. Plus un mode est excité par rapport aux autres, moins élevée sera la

visibilité. Pour détailler cet aspect, nous avons fait une expérience sur la fibre a cceur unique,

dans laquelle I’injection est assurée par une fibre microlentillée. On fait une acquisition, puis

on déplace I’injection seulement dans la direction z et on fait une nouvelle acquisition.
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Figure 11.24 Modulation spectrale dans la fibre a coeur unique pour deux injections décalées

de 3,3 um sur l’axe z. Lorsque le poids du mode d’ordre supérieur est important (photo bas),

[’amplitude de modulation est elle aussi grande (graphe bas, courbe noire).

Sur les images CCD présentées dans la Figure I1.24, prises au début de I'acquisition,
on voit bien que pour une excitation importante du mode d'ordre supérieur (image du bas), la
visibilité est nettement supérieure. Ceci confirme notre prédiction de la fin du paragraphe 3.2,
sur la forte sensibilité de la visibilité des franges aux poids des modes excités (a l'entrée ou au

cours de la propagation).

Un autre aspect du phénoméne du battement de mode, est la sensibilité¢ a 1'état de
polarisation. Pour la fibre a cceur unique, nous n'avons pas vu une nette influence de la
polarisation sur la période. En ce qui concerne la fibre a deux cceurs, l'influence de la
polarisation sur la période du battement intra-cceur, ainsi que inter-cceurs, est évidente, peut-

étre en raison de l'asymétrie de la géométrie. Pour les deux types de battements, les deux
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périodes correspondent aux deux états de polarisation, different d'environ 40% (voir Figure
11.26).

Revenons au couplage inter-cceurs. Une autre facon de le voir consiste a mettre un
cadre d'acquisition supplémentaire, superposé sur le trou d'air qui sépare les deux cceurs. La
Figure I1.25 présente la modulation spectrale d'intensité pour une fibre de 30 cm, une injection

pour laquelle les puissances d'entrée sont quasi égales dans les deux cceurs, et utilisation du

systéme polariseur.
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Figure I1.25 Battement inter-cceurs visualisé sur un morceau de fibre de longueur [=30 cm, a
l'aide d'un cadre superposé sur le trou séparateur (courbe bleue). Avec les cadres habituels

superposés sur le ceeur central (rouge) et extérieur (noir), le battement inter-cceurs n'est pas

visible, seuls les battements intra-coeur propres a chaque cceur, de petite période, sont visibles

Le battement inter-coeurs est clairement visible a 1'aide du cadre intermédiaire, et pas
du tout visible avec les cadres d'acquisition habituels centrés chacun sur un cceur. Seuls les

battements intra-coeur propres pour chacun des ceeurs sont visibles avec les cadres habituels.

Pour expliquer cette figure, une petite remarque s'impose. Dans la théorie des modes
couplés (TMC), les guides d'onde considérés individuellement, transférent 1'énergie de 1'un a
l'autre comme s'ils étaient deux réservoirs de gaz unis par un tuyau mince et surtout rigide (la

gaine). Le gaz (I'énergie) oscille entre les deux, sans s'y accumuler ou déformer le tuyau (la
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gaine). Dans ce cadre, on ne peut pas expliquer la modulation de la courbe bleue (la puissance
intégrée sur la gaine/trou qui sépare les deux coeurs). Mais dans la théorie des modes normaux
(TMN), les deux guides forment un systéme unique qui supporte deux modes collectifs (un
supermode symétrique et un supermode antisymétrique). Le phénoméne du battement est vu
comme un effet de localisation de 1'énergie successivement dans un cceur ou dans l'autre, suite
a l'interférence entres les deux supermodes. Dans ce cadre, les maxima et les minima de la
courbe bleue correspondent aux cas ou, globalement sur la surface du cadre d'acquisition, les

deux supermodes sont en phase et respectivement en opposition de phase.

Dans les expériences complémentaires de type Young décrites plus haut, on a mis en
évidence un "défilement" des franges lorsque on balaye la longueur d'onde. Par exemple, sur
un morceau de 20 m de fibre, on a obtenu une différence de longueur d'onde moyenne
AXA~30pm pour que le systeme de franges "bouge" d'un interfrange (Az=i). Ceci correspond
donc, a un déphasage A®=2x. Cette valeur de 30 pm est la méme que celle obtenue par la
méthode d'intégration numérique de la puissance sur les cadres d'acquisition (voir le résumé

des expériences dans la Figure 11.26).

Comme on I'a vu dans la partie théorique, la période de modulation du battement entre
deux modes, que ce soit intra-cceur ou inter-cceurs, dépend de l'inverse de la longueur de la
fibre. Nous avons vérifi¢ €¢galement ce point par des expériences de modulation de I'intensité
avec la longueur d'onde, pour diverses longueurs de fibre. Le résumé de ces expériences est

présenté dans Figure 11.26.
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Figure 11.26 Périodes de modulation théoriques (lignes) et expérimentales (points) du

couplage inter-ceeurs (grande période) et intra-ceeur (petite période) pour deux états de

polarisation. Le point bleu foncé correspond a la fibre a coeur unique

L'accord entre les prédictions théoriques (lignes) et les résultats expérimentaux

(points) est treés bon. Les périodes vérifient la dépendance prévue en inverse de la longueur de

la fibre sur deux décades. Le point bleu foncé correspond a la fibre a cceur unique.

On peut noter aussi que lorsqu’on injecte dans le cceur extérieur, il est pratiquement

impossible de voir la double sinusoide pour le coeur central. La cause probable est 1'asymétrie

du systéme. Si on raisonne en termes de niveaux et de barriere de potentiel, le schéma 1D des

niveaux (modes) des deux cceurs et le quasi-continuum des niveaux de la gaine est présenté

dans la Figure 11.27.
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Figure I1.27 Schéma 1D des niveaux discrets dans les deux cceurs et du continuum dans la
gaine. Le couplage du cceur extérieur vers le continuum de niveaux de la gaine est bien plus

favorable que le couplage vers le coeur central.

Vu que I'épaisseur de la barriére est la méme d'un c6té et de 1'autre du cceur extérieur,
mais que d'un coté il existe les niveaux discrets du coeur central décalés par rapport aux
niveaux du cceur extérieur, et de I'autre de niveaux quasi-continus de la gaine, on comprend le
couplage préférentiel du cceur extérieur vers les modes de la gaine en défaveur du couplage
vers le cceur central, comme un effet résonant entre les modes du ceeur extérieur et les modes
de la gaine. Pour le cceur central par contre, la situation est différente car 1'épaisseur de la
barriére vers la gaine est beaucoup plus grande que celle vers le cceur extérieur. On se rend
compte ainsi que le modele théorique décrit dans la partie 3.1.1, est un modeéle simplifié, qui
ne tient pas compte des pertes, mais qui explique néanmoins, les principaux résultats et

observations expérimentales.

Considérons maintenant l'amplitude de modulation. Son comportement est moins
intuitif. En ce qui concerne le battement inter-cceurs, la tendance générale de forte diminution
de la visibilité avec l'asymétrie du systéme est confirmée. On peut enregistrer des valeurs de
quelques 0,1% pour les grandes longueurs de fibre, allant jusqu'a quelques 1% pour les petites
longueurs de fibre. Ces valeurs sont bien plus grandes que prévu par la théorie, entre 10™ et
10”. De plus, la visibilité présente un comportement complexe en fonction de la longueur de
la fibre. Elle diminue avec L, sauf pour les trés courtes longueurs. Elle n'est pas maximale
pour une injection bien centrée sur un de deux cceurs, mais pour une injection un peu
décentrée. Enfin, le rapport d'intensit¢ des maxima des deux cceurs pour une injection
optimisée dans un cceur est de 'ordre de 20+5, mesuré a partir des images CCD, ce qui est
bien inférieur a la valeur théorique. On a retrouvé le méme ordre de grandeur, en faisant des
expériences complémentaires, qui consistent a placer un diaphragme est un détecteur

Germanium a la place de la caméra CCD et a déplacer le diaphragme a l'aide d'un systéme
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trois axes. En conclusion, en tenant compte de ces valeurs pour le rapport des intensités, on

obtiendrait des rapports AP/k ~ 10£3 et un taux de transfert T~0,04+0,03.

On a déja vu que 'amplitude du battement intra-cceur est d'autant plus grande que le
rapport des poids des modes qui interférent est proche de 1. Expérimentalement, il se
confirme que la visibilité est trés sensible aux conditions d'injection, donc aux poids des
modes excités a I'entrée. De plus, du fait que le terme tenant compte des effets dispersifs est
négligeable, nous ne pouvons pas donner des valeurs robustes pour la visibilit¢ en ce qui
concerne sa dépendance avec la longueur de la fibre. Cependant, qualitativement, on peut
constater que la visibilité a tendance a augmenter lorsque la longueur diminue, comme on 1'a

également prévu.
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5. Expériences en régime non linéaire

5.1. Motivation

La motivation de ces expériences a été de mettre en évidence des effets non linéaires
dans le couplage inter-cceurs. Ceci est motivé par le fait que certaines applications possibles
du systéme de guides couplés pourraient utiliser le principe du commutateur non linéaire qui
suppose le couplage entre deux guides en régime lin€aire et son inhibition en régime non
linéaire. Ces expériences ont un caractére exploratoire et visent a voir si le couplage entres les

deux cceurs est modifié par I'augmentation de la puissance a A=1,55 pm.

Théoriquement, le couplage entre deux guides identiques, a deux comportements
distincts. A faible puissance, on a le transfert d'énergie décrit dans les paragraphes antérieurs.
A forte puissance, l'indice du guide d'injection est modifié par effet Kerr et on génére ainsi un
désaccord de phase entre les deux guides. La puissance nécessaire pour créer un déphasage
supplémentaire de n/2 au bout d'une longueur de couplage, est appelée puissance critique et

est définie :

p_X_r 1 (1135)
v 2Ly
Si P<<P,, le déphasage nonlinéaire est négligeable et le taux de transfert est quasiment
100%. Si P>>P,, le déphasage nonlinéaire est nettement supérieur a /2 et le taux de transfert

est trés faible. Pour P=P,, le taux de transfert est de 50%.

Si les guides sont asymétriques, le degré de complexité du comportement augmente
beaucoup, car il y a plusieurs termes qui doivent étre pris en compte. Il s'agit du désaccord de
vitesse de phase, du désaccord de vitesse de groupe, du coefficient nonlinéaire y qui est
différent dans les deux guides, et, éventuellement, du signe de la dispersion, si la longueur
d'onde est proche de la longueur de zéro dispersion et un cceur est dans le régime de la
dispersion normale et l'autre de la dispersion anomale. Bref, le comportement du systéme en

régime nonlinéaire peut étre beaucoup plus compliqué qu'en régime linéaire.

5.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental inclut une source laser impulsionnelle et un systéme de

détection auquel nous avons ajouté un analyseur de spectre optique (Optical Spectrum
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Analyzer ou OSA). La fibre a une longueur de 15 m. La source laser picoseconde PFL est
basée sur un amplificateur fibré dopé a 1'Erbium (Erbium-Doped Fiber Amplifier ou EDFA)
accordable en longueur d’onde entre 1535 nm et 1565 nm, avec un taux de répétition de 20
MHz. Nous avons utilisé deux versions du laser PFL : la premiére a une puissance créte P,=1
kW, une puissance moyenne maximale P,,,=160-200 mW, une durée d'impulsion At=11,4+1
ps, et une largeur de raie 0A=0,26+0,04 nm. Les caractéristiques de la deuxi¢me sont: P, =1,5

kW, Ppoy=400+440 mW, At=18+2 ps, 6A=0,19+0,03 nm.

PFL
A=1,55 nm

A7

OSAouPM

L R
|
[\! _‘] I\.!,'

—

PC

Figure I1.28 Schéma du dispositif expérimental en régime non linéaire. O;, Oy et O, sont les
objectifs d'injection, de sortie et de couplage dans la jarretiere vers l'analyseur de spectre
optique (OSA) ou le puissance-métre (PM). La lame séparatrice (Beam Splitter ou BS) assure
l'acquisition simultanée de l'image optique avec la caméra CCD et du spectre optique. Les

données de la caméra sont enregistrées dans l'ordinateur.

Au systtme de détection nous avons ajouté une lame séparatrice pour avoir
simultanément 1'image sur la camera CCD et le spectre fourni par un analyseur de spectre
otique fonctionnant sur une plage de longueurs d'onde entre 350 nm et 1750 nm avec une

résolution limitée a 50 pm.

5.3. Résultats expérimentaux et discussions

Lorsqu'on augmente la puissance d'entrée, le taux de transfert inter-cceurs n'est pas
modifié. Ceci reste le cas si I'on utilise une source femtoseconde (taux de répétition=80 Mhz,
largeur=90 fs) bien plus puissante (Pmoyenne=2W, Peree=270 kW), a A=800 nm. Ce
comportement est attendu a cause de la forte asymétrie. Si on consideére seulement le
désaccord de vitesse de phase, des travaux théoriques [100] démontrent que dans un systéme
de deux guides, I'asymétrie augmente la puissance critique nécessaire au passage en régime

nonlinéaire. Qualitativement, la longueur de couplage qui intervient dans la formule (II.35)
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est plus petite, donc la puissance critique plus grande. A A=1,55 pm, on estime y~20 W 'Km™

par analogie avec la fibre a coeur unique qui a des parameétres géométriques trés proche et

pour laquelle nous avons estimé l'aire effective, et L, =~ 100 um (calculée dans le paragraphe

3.1.2). Avec ces valeurs, on obtient P.~10° W. A part cet effet, les mémes articles théoriques

montrent que la nonlinéarité rend les guides encore plus asymétriques ( le taux de transfert est
encore plus petit par rapport au régime linéaire). Avec ces deux effets possibles, on se rend
compte que mettre en évidence toute modification du taux de transfert par la nonlinéarité, était

une tache trés difficile.

Par contre, un comportement inattendu et nouveau a été observé. Il correspond a
'apparition d'un signal autour de A=1,05 pm, avec un taux de génération tres faible (1<<1),
mais qui se couple d'un cceur a l'autre beaucoup plus efficacement qu'a A=1,55 pm. Le profil
spatial a A=1,05 pm a été mesuré et il est possible d'obtenir différentes configurations : quasi-
gaussiennes, deux lobes, ou modes circulaires (en anneau). Statistiquement, le mode
fondamental quasi-gaussien est un des plus couramment observés. Ceci est schématisé dans la

Figure I1.29, ainsi que les images CCD aux deux longueurs d'onde.
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Figure 11.29 (a) schéma de propagation optique avec injection optimisée a 1,55 um dans un
ceeur, géneration et transfert a 1,05 um ainsi qu'a 1,55 um; (b) images CCD de sortie prises

par mises au point successives de l'objectif de sortie.
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Pour les distances habituelles de quelques dizaines de centimetres entre 1'objectif de
sorti et la caméra CCD, les points focaux correspondants aux deux longueurs d'onde sont
suffisamment ¢loignés pour que des mises au point différentes suffisent a obtenir des images
claires, sans avoir besoin de filtre spectral supplémentaire. On utilise par contre des

atténuateurs, surtout a A=1,55 pm.

La puissance de sortie a A=1,05 pm en fonction de la puissance d'entrée a A=1,55 pm
présente un seuil. En faisant la moyenne sur plusieurs séries d'expériences, on obtient une
puissance créte de seuil située entre 0,35 et 0,55 kW. La Figure I1.30 est un exemple de cette
dépendance, pour les injections dans chaque cceur. Le principe de mesure est similaire a celui
des expériences en régime lin€aire : pour une puissance de pompe donnée on prend l'image
CCD, on fixe les deux cadres et fait l'intégration numérique. La différence est que I'on change

la puissance d'entrée et non la longueur d'onde.
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Figure 11.30 Puissance a A=1,05 um intégrée séparément sur chaque cadre d'acquisition, en

fonction de la puissance créte de pompe a A=1,55 um
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Expérimentalement, on constate une efficacité plus forte de génération a 1,05 pum

lorsque I'on injecte dans le cceur extérieur, bien que les pertes de celui-ci soient plus grandes.

En général, il existe en effet, un ordre de grandeur entre les maxima des deux courbes.

Si spatialement la configuration de sortie a A=1,05um est trés sensible aux conditions

d'injection, suggérant que les modes d'ordre supérieur jouent un role trés important dans la

génération a cette longueur d'onde, le spectre par contre y est peut sensible. La raie est large

de quelques dizaines de nm et présente deux pics, le premier autour de 1,04 um et le

deuxiéme plus ou moins intense autour de 1,06 pm. Seule l'intensité du pic a ~ 1,06 um peut

varier. On observe aussi une modulation avec une période de ~1 nm. Dans la Figure I11.31 on

présente les spectres pris avec l'analyseur de spectre autour de 1,05 um, ainsi que les images

CCD a 1,55 et 1,05 um. Les points d'injection a l'entrée de la fibre sont également indiqués

par les cercles rouges.
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Figure 11.31 Spectres de sortie autour de A=1,05 um et images CCD a 1,05 um et 1,55 um.

Les deux points d'injection (cercles rouges) sont distants de ~ 3um.

On voit que pour des cartes de sortie et des rapports d'intensité a A=1,55 pum

comparables, les cartes de sortie a A=1,05 pm sont complétement différentes, mais les

spectres sont trés semblables.
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Nous avons fait des expériences complémentaires similaires sur la fibre a ceeur unique.

Les spectres et les niveaux de puissances sont similaires (Figure 11.32).
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Figure 11.32 Spectre autour de 1=1,05 en régime non linéaire a la sortie de ~15 m de la fibre

a ceeur unique

L'apparition et le comportement du signal a A=1,05 pm posent de nombreuses
questions. La premiere est 1'origine de ce phénoméne non linéaire. Une origine possible de la
génération de cette longueur d'onde est le mélange a quatre ondes (Four-Wave Mixing ou

FWM) qui implique 1'accord de phase entre la pompe a 1,55 pm, 1'onde anti-Stokes a A=1,05

um et I'onde Stokes & A=~3 pum. Ceci peut €tre écrit comme ®,, + ®,, = ®, + o5, ou pl et p2

sont deux photons de pompe n'étant pas forcément dans le méme mode et n'ayant pas
forcément la méme polarisation. D'ailleurs, nous avons pu constater expérimentalement que
pour une injection optimisée (maximum de puissance a A=1,55 um en sortie) on obtient une
efficacité de génération a 1 um plus faible que pour une injection un peu décalée axialement
ou transversalement par rapport a l'injection optimisée. Ceci renforce 1'idée du réle important
joué par les modes d'ordre supérieur. Ce mécanisme de FWM par accord modal a été
démontré dans les fibres microstructurées [15, 101, 102]. Nous avons cherché a mettre en

évidence 1'onde Stokes a 3 um avec un bolométre refroidi a 1'azote liquide, mais sans succes.

105



Ceci n'est pas surprenant, vu que les pertes a cette longueur d'onde doivent étre énormes,
méme pour le mode fondamental. Il s'agit non seulement des pertes de confinement, mais
aussi de I'énorme absorption dans l'infrarouge lointain caractéristique aux fibres en silice. De
plus, des conditions d'accord de phase n'ont pas pu étre trouvées en utilisant les constantes de

propagation, sans que nous fassions pour autant, des analyses trop poussés dans ce sens.

Une deuxiéme question ouverte est celle du mécanisme du transfert de 1'énergie entre
cceurs @ A=1,05 pm. Pour une injection optimisée dans un cceur, le taux de transfert a 1,05 um
est bien plus fort qu'a A=1,55 um, comme on peut d'ailleurs le constater en regardant les
images CCD dans la Figure 11.29, ou en faisant le rapport des intensités a 1,05 um présentées
dans la Figure 11.30. Vu la forét des modes et de leurs combinaisons possibles, un accord de
phase entre un mode d'un cceur et un mode de 1'autre cceur qui aboutisse a un transfert quasi-

résonant entre les deux coeurs n'est pas exclu, mais reste a trouver.

Une troisiéme question est celle de la modulation des spectres avec une période
d'environ 1 nm. On ne connait pas non plus l'origine de ce phénoméne. On peut néanmoins
affirmer qu'il ne s'agit pas d'un artefact de genre Fabry-Perot dans la lame séparatrice car les
spectres prises successivement avec et sans elle, sont identiques. De plus, il est fort
improbable qu'elles soient liées au couplage dans la jarreticre, car les spectres ne dépendent
pas de la distance entre l'objectif O, et la jarreticre. Vu la simplicité¢ du dispositif, il est fort
probable que ce soit un phénomene intrinséque aux deux fibres microstructurées. Le
battement intra-cceur entre le mode fondamental et un mode d'ordre supérieur est également
exclu. En effet, en appliquant la procédure décrite plus haut, le battement intra-cceur de ce
type a A=1,05 um devrait donner naissance a une modulation de période de 2+0,2 pm pour la
longueur de la fibre de 15 m. Vu la visibilité qui est assez grande, cette modulation du spectre
pourrait étre la signature d'une interférence entre deux impulsions de type solitoniques
partiellement cohérentes. Des spectres similaires aux ndtres ont été publiés [58] dans le cas de
la vibration d'une "molécule" de solitons dissipatifs. Sachant que l'ordre de grandeur de la
puissance minimale nécessaire pour exciter le soliton fondamental est 100 mW et que dans
nos expériences, la puissance du laser est d'environ 1kW créte, 'hypothése de la formation de
plusieurs solitons a 1'entrée de la fibre est trés probable. Mais d'autres pistes restent a explorer,
comme par exemple l'interférence entre une impulsion et la partie réfléchie sur la face de

sortie, de I'impulsion précédente.
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6. Conclusions

En utilisant une méthode de modulation spectrale sinusoidale de l'intensité a la sortie
de fibre, nous avons mis en évidence le couplage entre les deux guides d'ondes de type MOF a
A=1,55 um. Bien que la séparation entre guides soit faible, la théorie des modes couplés décrit
bien le couplage entre ces deux guides, en raison de leur trés forte asymétrie, qui localise les
supermodes dans un cceur ou dans l'autre. Ceci nous permet d'utiliser ces supermodes, avec
une bonne approximation, comme les modes propres des guides isolés. La TMC, complétée
de l'analyse modale avec la méthode des éléments finis, permet une bonne description
quantitative du systéme, en ce qui concerne la période de modulation spectrale. Quant a la
visibilité, on a prévu théoriquement sa forte sensibilit¢ aux conditions d'injection, et on 1'a mis

en évidence qualitativement expérimentalement.

Nous avons aussi anticipé et puis démontré et quantifié¢ 1'existence d'un battement
intrinséque dans chaque cceur, entre le mode fondamental et les modes d'ordre supérieurs.
Une conclusion importante est le fait de pouvoir découpler et traiter séparément les deux

types de battement.

Une autre conclusion est le role important de l'asymétrie sur le couplage. Si les
différences des caractéristiques de deux guides rendent le couplage peu efficace (faible taux
de transfert), les fortes pertes du coeur extérieur par rapport a l'autre ceeur rendent le couplage

impossible lorsque l'injection se fait dans ce cceur extérieur.

Le couplage est modifié par 1'état de la polarisation, au moins en ce qui concerne la

période de modulation, donc la longueur de couplage.

Enfin, en régime non linéaire, le couplage a A=1,55 um n'est pas influencé par la forte

puissance portée par les modes.

Apres cette étape intermédiaire trés utile pour comprendre un peu plus le couplage
entre guides d'onde de type canaux microstructurés, nous avons congu et étudié un réseau 2D
de canaux trifoliés a la limite de diffraction couplés. Ces travaux sont présentés dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 111

Réseau 2D de guides a la limite de diffraction

couplés dans la fibre microstructurée
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1. Introduction

Comme on le précisait dans l'introduction, le domaine de l'optique dans les guides a la
limite de diffraction est en plein essor et il en existe déja des réalisations pratiques, comme les
MOFs ¢étirées et les barreaux de silice, avec les inconvénients soulignés au début. Dans ce
contexte, nous avons proposé et démontré expérimentalement I'utilisation des canaux trifoliés
d'une fibre MOF classique comme exemple alternatif de guide a la limite de diffraction, avec
quelques avantages majeurs et surtout la possibilité d'en obtenir un réseau 2D compact et
robuste. Aprés 1'étape intermédiaire de la fibre & deux cceurs, nous avons imaginé et congu un
réseau de guides a la limite de diffraction couplés identiques, opérant a A=1,55 um. Ces
travaux sont présentés dans la partie conception de ce chapitre. Si dans les travaux présentés
dans le chapitre I I'accent a été mis sur l'aspect individuel de guide d'onde du canal trifolié,
dans ce chapitre, 1'accent est mis sur 1'aspect collectif, le couplage entre guides. Une fois la
fibre fabriquée, nous sommes passés par une €tape de caractérisation topographique. Ensuite,

les principaux travaux se sont dirigés vers deux grands objectifs.

Le premier objectif a ét¢ de démontrer que le guidage a la limite de diffraction dans
ces canaux trifoliés est possible a A=1,55 um. D'autres travaux [35] en dehors des ndtres ont
démontré la propagation a A=800 nm dans des canaux individuels (isolés les uns des autres)
de formes plus ou moins trifoli¢ées. Notre deuxiéme objectif est 1i¢ au couplage entre guides,
donc a l'aspect collectif de 'ensemble. Dans une premiere partie, on essaie de démontrer que
les guides sont couplés et que, par exemple, 1'énergie injectée localement dans un ou quelques
guides se dissipe dans toute la structure. Ce phénomene est connu dans la littérature sous le
nom de la diffraction discréte. Dans les réseaux de guides en semi-conducteurs de type 1D, il
a été étudié expérimentalement [41, 103] et théoriquement, mais aussi dans un systeme de
huit guides répartis en trois étages [104] ou un réseau 2D carré de guides en silice formés par
inscription a l'aide d'un laser femtoseconde [105]. Habituellement, pour I'étude de la
propagation dans un réseau de guides couplés, on utilise la théorie des modes couplés, dont
les bases sont expliquées dans le chapitre II, pour le cas simple de deux guides seulement.
L'extension vers le réseau de guides est présentée dans partie cadre théorique de ce chapitre.

Cette théorie nous a servi aussi dans 1'étape de conception de la fibre.

Dans la littérature, I'¢tude théorique de la diffraction dans le réseau 1D a mis en
évidence 1'existence des ondes collectives de type Floquet-Bloch. Le formalisme est emprunté

a la physique du solide, au domaine des chaines d'ions. Ce sont des ondes collectives
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particulieres, ayant des distributions spatiales discretes et des constantes de propagation kc et
k, liés par une relation de diffraction [41, 43, 106]. Les valeurs de k, sont de l'ordre de la
constante de couplage k entre deux guides, donc k,<<B, ou Py est la constante de propagation
¢lectromagnétique dans un des guides. Autrement dit, B caractérise le photon qui met en jeu
une variation de la phase trés rapide (un déphasage de w au bout d'une longueur d'onde), alors
que k, caractérise I'onde globale qui met en jeu une variation de la phase beaucoup plus lente
(un déphasage supplémentaire de m au bout d'une longueur de couplage). On a démontré
théoriquement que dans des conditions particuliers d'injection (k¢ et k, particulier), un
faisceau injecté¢ dans un tel systéme peut se propager quasiment sans diffracter en régime
linéaire. Un phénomeéne intéressant qui ne peut étre mis en évidence que dans un réseau de
guides couplés est la diffraction anomale [41, 43]. L'existence des deux régimes de diffraction
est la conséquence du fait que la courbe de diffraction a une zone convexe, et une autre zone
concave, contrairement a la courbe de diffraction du photon, qui n'est que convexe. En régime
non linéaire, on a démontré théoriquement et expérimentalement l'obtention de I'effet
solitonique [107-109]. Si on ajoute a ces ondes collectives le terme de phase rapide du
photon, on obtient les supermodes. Ils ont les distributions spatiales discrétes des ondes
Floquet-Bloch et des constantes de propagation trés proche de celles du photon. Ils sont donc

similaires aux modes propres d'un guide isolé.

Comme on 1'a précisé dans l'introduction générale, un enjeu majeur est de démontrer
que les guides sont couplés, et de quantifier 'efficacité du couplage. Si pour deux guides on
peut facilement quantifier cette efficacité¢ par le taux de transfert, la tiche est tres difficile
pour un réseau 2D de guides, a cause de plusieurs raisons. La premiere est le fait que la
littérature manque sur ce sujet. La deuxiéme est la grande diversité¢ de cartes de sortie
possibles, méme pour un réseau parfait, a cause du nombre important de supermodes et de
leurs interférences. La troisiéme est 1'impossibilité de connaitre avec précision le nombre de
longueurs de couplages comprises dans la longueur totale de la fibre (comme pour la fibre a
deux cceurs, nous n'avons pas la possibilité de la mesurer expérimentalement). Donc, méme si
on avait un réseau parfait et on faisait des simulations de propagation, on ne pourrait pas
savoir a quel point on regarde expérimentalement. C'est pour ces raisons, que nous avons
propos¢ plusieurs méthodes de caractérisation de l'efficacit¢ du couplage. Le principe des
méthodes que nous avons développé le plus, consiste dans la comparaison entre 1'étendue des
cartes théoriques et I'étendue des cartes de sorties expérimentales. Ce type d'étude

systématique semi quantitative est donc nouveau, n'étant pas présent dans la littérature.
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2. Cadre théorique

Le but de cette partie est de présenter une description du guidage dans un réseau de
guides identiques couplés. Ceci sert a avoir une idée plus précise de la maniére dont se passe
la propagation dans un tel réseau, mais nous en sommes également servis dans I'étape de
conception. On se limite a la théorie des modes couplés pour un réseau de guides identiques,
qui est largement utilisée dans la littérature et qui explique bien la plupart des expériences.
Nous rajoutons ensuite un terme pour prendre en compte les effets non linéaires, nécessaires
pour avoir un effet solitonique ou de commutation. A la fin, on ajoute un terme qui tient

compte des irrégularités de la structure qui pourraient apparaitre en pratique.

La théorie des modes couplés TMC, présentée dans le chapitre précédent pour un
systéme a deux guides seulement, peut étre généralisée a un systeme de N guides identiques.
La propagation est décrite par un systéme d'équations couplées. On utilise des unités réduites,

a savoir, z devient kz, ou k est la constante de couplage. L'équation s'écrit sous la forme :

An __; DA, (IIL.1)

oz voisins
L'amplitude du champ A,, dans le guide m est pilotée par le couplage avec les voisins. Les
solutions stationnaires A, avec m=1+N, donnent naissance aux ondes Floquet-Bloch (FB)
(distributions discrétes), et aux supermodes, si on tient compte en méme temps du terme de
phase rapide du photon et de la distribution de champ a l'intérieur de chaque guide. Bien que
la notion d'onde FB cadre mieux avec la TMC, et que celle de supermode cadre mieux avec la
TMN, les deux notions sont intimement liées. Autrement dit, dans un réseau de guides
identiques, la propagation se fait dans un ou plusieurs supermodes, ayant des distributions

spatiales et constantes de propagations bien définies.

Aprés l'aspect collectif, dans un deuxiéme niveau on souhaite avoir des effets non
linéaires pour contrdler la propagation. Le but est d'autoriser ou d'inhiber la diffraction
discréte, ou d'avoir un commutateur non linéaire. La généralisation de 1’équation (III.1) pour

un réseau idéal en régime non linéaire est :

An _ DA, -iv|A,PA, (I11.2)

aZ voisins
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4n, L
v= %P — (I11.3)

L. est la longueur de couplage, w est le waist du mode, P est la puissance totale. Pour v=1, on
a la puissance critique, la méme que 1'on a défini dans le chapitre précédent. On tient compte
seulement de I'effet Kerr sous la forme de l'automodulation de phase induite par 1'onde elle-
méme. Par conséquent, les effets non linéaires deviennent importants quand v est égal ou
supérieur a 1. Dans ce cas, on génere dans le systéme un déphasage non linéaire de /2 au

bout de L..

Une facon d'obtenir v=1 est de diminuer la taille du mode, donc l'aire effective Segr, en

réduisant le rayon R du guide. On a vu dans ce contexte, que la limite ultime nous améne au

. o . . A .
guide non linéaire ultime, pour lequel le rayon du guide est de l'ordre deR , = 5 . Ceci
n

coeur

va nous imposer, dans 1'étape de conception, une relation entre d et A.

En méme temps, la relation (II1.3) nous dit que I'on peut augmenter la longueur de
couplage, c'est-a-dire diminuer la constante de couplage donc le recouvrement spatial des
deux guides adjacents. C'est une idée bien connue en optique non linéaire, celle d'augmenter
la longueur d'interaction pour avoir des effets non linéaires importants. La facon de le faire,
tout en gardant le caractére ultime des guides, est d'augmenter le rapport d/A, le plus pres
possible de 1'unité. Mais a part la difficulté technologique de réaliser des telles fibres, il faut
tenir compte que, dans la pratique, on pourrait avoir des irrégularités locales, qui
dissymétrisent les guides les uns par rapport aux autres. Pour tenir compte de cet aspect et en
¢évaluer I'éventuel effet néfaste, on introduit deux termes supplémentaires dans 1'équation

générale. Celle-ci devient :

OAn _ > (1+£k”‘“jAn exp(—i%]—ivmmmm (111.4)

0z voisin's
Le premier terme tient compte des différences de constante de couplage, donc de
recouvrement spatial, et le deuxiéme des différences de constantes de propagation, donc de
vitesses de phase. Vu que le premier est linéaire et le deuxiéme exponentiel, nous avons
choisi de privilégier le deuxiéme terme, et de ne pas tenir compte du premier. Comme on l'a
vu dans le deuxieéme chapitre, si les constantes de propagations et donc les vitesses de phase

des guides adjacents sont différentes, la longueur de couplage effective baisse.

En conclusion, dans I'étape de conception, nous allons faire l'estimation de A et k en

fonction d/A, avec comme parameétre la variation relative AR/R dans la taille d'un guide ou
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Ad/d dans la taille d'un trou d'air, afin de déterminer la limite supérieure du rapport d/A pour
laquelle on ne met pas en danger l'aspect collectif du réseau de guides. On va donc concevoir
un réseau 2D de canaux trifoliés a la limite de diffraction, ou la propagation se fera en

supermodes.
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3. Conception

Dans cette partie je décris le travail pour déterminer la géométrie et les parametres de

la fibre, pour satisfaire la condition AB/k <1, dans un réseau ou les guides sont a la limite de

diffraction et ont donc un rayon R/A/n autour de 0,55, qui maximise la non linéarité et rend le

réseau trés compact. Vu la trés forte diminution de l'efficacité non linéaire pour R<Rgpy

(Figure 1.5), nous avons opté pour un rayon R/A/n=0,6. Ceci nous impose une relation entre d

et A, qui, pour le réseau de guides de type graphite, est :

R < A(L_l£] (I11.5)

Nous avons donc plusieurs paramétres fixés. Le premier est le matériau, la silice, ce
qui fixe donc l'indice non lin€aire n,. Le deuxieme est le rayon R/A/n. Le troisieme est la
longueur d'onde de type télécommunications A=1,55 um. Il nous reste comme degrés de
liberté le rapport d/A (diameétre des trous/période du réseau) et le type de réseau (la géométrie

et le nombre de couronnes).

En ce qui concerne le type de réseau de canaux, nous avons analysé trois types : (a)
graphite, (b) hexagonal proche, (c¢) hexagonal lointain (Figure III.1). Le réseau des trous est
complémentaire de celui des canaux : hexagonal pour le premier et graphite pour les deux
derniers. Par la suite, lorsqu’on parle de réseau, on va toujours faire référence au réseau des

canaux.
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Figure II1.1 Types de réseaux de canaux : (a) graphite, (b) hexagonal lointain, (c) hexagonal

proche

Une fois R, n, et A imposés, la non linéarité traduite par le coefficient vy, est fixée. En

conséquence, le travail de conception s'est déroulé en deux étapes seulement :

> estimation de AP, la différence entre les constantes de propagation de deux guides

adjacents ;

»  estimation de k, la constante de couplage entre deux guides adjacents;

3.1. Estimation de I’asymétrie AP

En raison des imperfections technologiques, il est possible qu’en pratique, il y ait un
AP non nul. La méthode de calcul de AP consiste a calculer B pour un guide unique, en
fonction des variations des dimensions géométriques, tel la période A et le rapport d/A. Pour
estimer les valeurs potentielles de AP, nous avons utilisé le méme logiciel commercial basé
sur la méthode des éléments finis, FEMLAB. Sachant que I’on veut aller vers le fort contraste
d’indice (d/A grand), il est raisonnable de penser que le régime de couplage sera assez faible
pour négliger les coefficients de type C; (voir 1'équation (II.1)). En conséquence, nous avons
modélisé un guide unique (trois trous d’air), pour lequel nous avons obtenu le profil spatial et
I’indice effectif ny. Dans cette étape nous nous sommes concentrés seulement sur le réseau

graphite.

Les inhomogénéités possibles dans la structure sont des variations locales d’un ou
plusieurs paramétres liés partiellement ou totalement entre eux. On peut imaginer une
modification locale, seulement de la période A, ou seulement du diameétre d du trou. On peut

aussi imaginer une variation parallele de A et d de telle maniere que R, ou leur rapport d/A,

116



reste constant. Sachant que c’est la variation du rayon R qui a I’influence la plus importante
sur la modification de la constante de propagation d’un guide quelconque, nous avons fait

deux types de modélisations, compte tenu de (IIL.5).

Dans la premicre on obtient I’indice effectif du trifolié unique a A=1550 nm en
fonction de A et d, de telle facon que le rapport d/A reste constant et égal a 0,85. Dans la
deuxiéme on obtient I’indice effectif trifoli¢ unique a A=1550 nm en fonction du diametre
d’un seul trou différent de ses voisins d; (entre 94% et 106% par rapport aux deux autres
trous), pour une période A=const. Nous avons modélisé un seul trou différent, car pour deux
canaux voisins, il y a deux trous communs, donc il n’en reste qu'un seul qui puisse étre

différent. En Figure I11.2, on a tracé 1’indice effectif du trifoli¢ isolé¢ dans les deux cas.

1.368 4 1.368
ij l’... g X
21,360 - 21,360 —A—HE,
jun } o } v
@ / @ —v—HE,,
E1.352- . 51.3521
51344 / dA=ct=0.85  Si3aa; A=ct=4,36pm
5 / homothétie = ‘\ asymétrie
©1.336 . d=d, ©1.336+ d;#d,
= =
L] @
91.3281 / ©1.3281 <
5 - T
£1.320- £1.3201 LQ
T T T T T T T T T T T T T T
42 44 48 48 50 52 54 586 080 082 084 0.8 088 090
période A (um) d,/A
(a) (b)

Figure I11.2 Indice effectif du trifolié unique en fonction de (a) la période A avec d/A

constant, (b) rapport d;//A avec A constant.

Pour une variation relative de A et par conséquence du rayon R du canal de I’ordre de
3%, I’ordre de grandeur des inhomogénéités pour nos fibres, on a des variations de 1’ordre de
AP=~1,7x107 pm™. Pour des variations relatives de 3% dans le diamétre du trou, on a un Ap
moyen de 2,.2x1072 um™. On voit également apparaitre une séparation du mode fondamental
en deux modes séparés de 6,5x107 um™. Les deux modes sont hybrides, un mode étant
polarisé plutot x et ’autre plutot y. Pour chacun, le rapport des champs électriques maximaux

est de ’ordre de ~2.

La dépendance en A et la dépendance en d/A sont quasi lin€aires et les variations

relatives sont treés proches. Pour généraliser, on peut écrire :

AR S pum’
=6,5%107 ——

o/ . (I1L.6)

117



ou x est soit le rayon R du canal soit le diamétre d du trou. On a donc des valeurs de 1’ordre

de 6x10™ um™ pour chaque pourcent d’écart par rapport a la moyenne.

3.2. Estimation de la constante de couplage k

Pour calculer k, nous avons utilis¢ le méme logiciel. Dans les premiers essais, nous
avons modélisé un guide unique pour trouver le profil spatial du mode fondamental. Pour
simuler I’existence du guide voisin, nous avons traité les données numériquement et obtenu ce
profil spatial par réflexion dans un miroir placé a s/2, s étant la distance entre les guides. Nous
avons ensuite calculé numériquement la constante de couplage, en utilisant (IL.3). Il s’est
avéré que cette méthode n’est pas treés bonne, car on obtenait un spectre trés large des valeurs,
en raison de la forte sensibilité¢ des ailes du mode aux conditions de bord utilisées dans les
simulations FEMLAB. En ce qui concerne les constantes de propagations [ calculés
précédemment, ¢’est n’est pas important car 3 caractérise la distribution totale de champ. Par
conséquent, les variations dans les ailes sont trop faibles pour jouer un rdle significatif dans
'ensemble. Par contre, k est par définition trés sensible a toute modification du champ dans

les ailes.

C’est pour cette raison que nous avons utilis¢ une méthode dans laquelle nous avons
employé¢ un systeme de deux guides identiques, ou le mode est plus isolé du bord, donc moins
sensible. Nous avons obtenu les supermodes (profils spatiaux et indices effectifs) symétrique
et antisymétrique de ce systéme. Ensuite, nous avons utilis¢ deux méthodes. Dans la premiére,
nous avons combiné numériquement les deux profils spatiaux pour retrouver le mode
fondamental du guide isolé, sachant qu'un supermode du systéme est toujours une
combinaison linéaire des modes propres des guides isolés. Ensuite, conformément a (IL.3),
nous avons calculé numériquement 1’intégrale de recouvrement de ce mode avec celui obtenu
par réflexion dans un miroir placé a s/2, en supposant que 1’approximation du régime de faible
couplage est valable. Cette méthode est bien plus robuste, car les supermodes sont mieux
confinés, donc moins sensibles aux conditions de bord, surtout dans la direction qui unit les
deux guides. Ceci se refléte dans 1'obtention d'un spectre de valeurs en fonction des conditions

de bord moins étroit.

La méthode du recouvrement spatial est dans I'esprit de la TMC. Le choix de cette
théorie est justifi¢ par les expériences sur la fibre & deux cceurs et par les références
bibliographiques, mais nous avons également la possibilit¢ de calculer la constante de

couplage, a partir d'une autre formule, qui est dans l'esprit d'une théorie plus générale, a savoir
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la théorie des modes normaux. Cette théorie utilise les supermodes du systéme unique formé
par les guides. C’est une théorie exacte dont le domaine n’est pas limité, ni en ce qui concerne
la séparation entre guides, ni en ce qui concerne le contraste d’indice entre le cceur et la gaine.
Pour un systéme de deux guides monomodes A et B, il existe un supermode symétrique et un
supermode antisymétrique, de constantes de propagation Bs=2mng/Ag et fa=2mna/Ao O ns €t ny
sont les indices effectifs des supermodes. Quel que soit le guide d’injection, a ’entrée du
systéme on excite simultanément les deux supermodes qui vont interférer au cours de la
propagation. Ainsi, les maximums seront localisés alternativement dans un guide ou dans

I’autre. La période de battement, déja défini dans la chapitre II, est :

T
BA 'Bs

Par conséquent, dans la deuxiéme méthode nous avons employ¢ directement

L:

(11L.7)

I’équation (II1.7), en utilisant les constantes de propagations P4 et Bs obtenus auparavant. Les

deux algorithmes, apres 1'obtention des modes symétrique et antisymétrique, sont schématisés

dans la Figure II1.3.
guide isolé
Mode
symeétrigque +90 +20
W] [e,0oy)e txy)dxdy
indice effectif nsx
Mode v ___-’
antisymétrique ¢ { [ Y (11 )

mdlce effectlf nA

Figure I11.3 Algorithmes pour obtenir la constante de couplage a partir des cartes des
champs et des indices effectifs des modes symétrique et antisymétrique d'un systeme de guides

trifoliés identiques

Les résultats peuvent donner seulement une indication, une estimation. Il reste une
influence assez notable des conditions de bords (les couches absorbantes) sur les cartes de
modes, comme on peut le constater dans la Figure II1.3, bien qu'elle soit bien moindre que
pour les cartes d'un guide unique. Les deux méthodes donnent la méme tendance, mais les
valeurs différent par un facteur 3. On ne peut pas dire la raison précise, peut-étre le fait que la
théorie TMC atteint sa limite de théorie de faible couplage ou les guides sont idéalement tres

distants les uns des autres. Autrement dit, apres l'obtention du mode du guide isolé a partir de
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la superposition des modes symétrique et antisymétrique, c'est la simulation du deuxi¢me
mode optique, en miroir par rapport au premier, qui peut introduire une erreur, sachant que la
TMC suppose que la présence du deuxieme guide a coté, ne perturbe pas la distribution dans
le premier guide. En plus l'intégration numérique dépend des limites du cadre d'intégration et
de la précision sur la distance entre les centres des modes. En ce qui concerne la deuxiéme
méthode, elle a l'avantage que l'on utilise moins de pas intermédiaires, plus ou moins
approximatifs. Par conséquent, nous avons la tendance de nous fier plus a cette deuxiéme

méthode.

Nous présentons les résultats de la conception dans la Figure II1.4. 11 s'agit de la
longueur de couplage (calculée avec la deuxieme méthode) en fonction du rapport d/A pour
les réseaux graphite, hexagonal proche et hexagonal loin. On veut aller vers d/A le plus grand
possible pour augmenter L., mais on a différents degrés de limitation, imposées par
I'inhomogénéité. Comme on 1'a vu, les conséquences des inhomogénéités sur le rayon du
canal ou sur le diamétre du trous, sont quasiment les mémes du point de vu quantitatif sur le

AB. Par conséquent, on ajoute les limites supérieurs de L. pour trois niveaux de précision

technologiques (1%, 3%, 10%).
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Figure I11.4 Longueur de couplage calculée avec la méthode des indices effectifs des
supermodes, pour le réseau de type graphite (bleu), hexagonal loin (vert) et hexagonal
proche (violet). Les cercles sont pour la polarisation x, les losanges pour la polarisation y (
l'axe qui réunit les guides). Les courbes pleines correspondent a la longueur de couplage
calculée analytiquement a partir de modes gaussiens ayant le méme waist. Les lignes
pointillées imposent des limites supérieures successives pour différents niveaux de précision

(sur le rayon R ou sur le diametre d du trou)

On observe des variations rapides de k avec d/A pour le réseau graphite, de 1’ordre de
2x107% & 2x107 um'l pour une variation d/A de 0,8 a 0,9, mais bien moins rapides pour les
deux autres réseaux, un facteur 2 seulement. En méme temps, on anticipe que le couplage est

sensible a la polarisation. C'est pour ceci que nous en avons tenu compte et avons calculé
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deux jeux de longueurs de couplage. Elles sont représentées dans la Figure III.4 par les
cercles et les losanges. Il y a en gros, un facteur 3 entre k, et K,. Nous avons aussi calculé k
de manicre analytique, a partir de modes gaussiens ayant des waists équivalents a ceux de nos
guides. Ces valeurs sont en accord qualitatif avec les valeurs trouvées numériquement, ce qui
est trés rassurant d’une part, et nous offre une tendance claire d’autre part. Sur la méme
figure, nous avons ajouté les limites approximatives, afin que le couplage ne soit pas détruit
par les irrégularités potentielles AR/R présentes dans la structure, selon que la précision

globale est de 1%, 3% ou 10%.

3.3. Conclusions de I’étape de conception

On a affaire a une structure trés ambitieuse du point de vue technologique, vu le fort
facteur de remplissage en air et les guides a la limite de diffraction. Il n'est possible de réaliser
technologiquement qu'un faible nombre de couronnes, et il existe le risque de déformation des
canaux pour d/A tres €élevé. Pour un tel objet, méme en soignant la fabrication, on s'attend a ce
que des inhomogénéités de l'ordre de quelques pourcents puissent étre présentes. En tenant
compte de ceci dans l'estimation des différences de constantes de propagation AP, et en
calculant approximativement la constante de couplage k, nous avons choisi le réseau graphite
ayant les parametres finaux suivants : A=4,36 pm, d/A=0,85, d=3,71 pm, donc
R=A//3-d/2=0,66 et R/(A/n)=0,6 (on considére ng;=1,44 a 1,55um), distance entre deux

guides voisins s=A/ J3=2,52 um. Avec ces valeurs, on s'attend a un rapport Ap/k<1, donc a

ce que le couplage global dans le systéme soit trés peu perturbé, donc efficace. La longueur de

couplage est estimée étre de 1'ordre de L.~100-400 um a A=1,55pum.

La fibre correspondante a ¢été réalisée par Alcatel Recherche et Innovation,
Marcoussis. On va d'abord présenter les travaux d’évaluation du point de vue de la
topographie, qui est une étape de liaison importante entre la partie théorique/conception et les

parties essentielles de caractérisation du guidage et du couplage entre canaux.
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4. Topographie

Le but de cette partie est de présenter le travail pour déterminer les paramétres de la
fibre réelle. Ceci est une étape importante, pour nous donner une premicre validation des nos
estimations sur la qualit¢ de la fabrication et par conséquent pour nous confirmer la

perspective de démontrer le guidage et surtout le couplage efficace entre canaux trifoliés.

On utilise la méme procédure que celle décrite dans le chapitre I1.2. Ici on utilise deux
images étalonnées de microscope optique (O; et O;) et une image MEB (Tableau II1.1) pour
déterminer respectivement la période A du réseau et les diametres d des trous. Les images O,

et MEB ont été réalisées par nos collégues d'Alcatel Recherche et Innovation, Marcoussis.

18Fm
X3,0008 1 i m

(a) O (b) O, (c) MEB

Tableau I1I.1 Photos de la fibre multiceeurs: (a) et (b) prises avec deux microscopes optiques

différents; (c) MEB

On ajuste la structure des trous, supposée parfaitement périodique avec juste des trous
extérieurs de diametre différent, sur les images O; et O,. Le meilleur ajustement, pour les
deux images optiques, donne A=4,25+0,1 pum (voir Figure II1.5). Par ailleurs les valeurs
approximatives des diamétres des trous intérieurs et extérieurs sont di,=3,7%0,1,

dex=3,420, 1 pm.

123



20.0u - 20.0p ; .
10.0p 10.0p 1 \’ C ) Q
0.0y T . 0.0y
0.0u 10.0p 20.0p 0.0p 10. 20.0p
A=425+01pm A=42510.1pm
d;y =3.720.1pm d; =3.740.1pm
d;=34%0]1um d; =34+01um

Figure I11.5 Ajustement d'une grille théorique de période A=4,25+0, 1 um, diametre de trous

intérieur 3,7+0, 1 um et extérieur 3,40, 1um, sur les images du microscope optique.

Le fait qu’on obtienne la méme valeur pour A en utilisant deux images prises avec

deux microscopes étalonnés séparément est treés rassurant.

En faisant I’ajustement de la photo MEB, ou on voit des distorsions et un étalonnage
moins bon, sur une grille de A=4,25um trouvée plus haut, avec une contraction de 8% sur la
direction y et 4% sur X, on arrive a din=3,7+0,1 um, dex=3,4+0,1 um, donc d/A=0,87+0,03

pour les trous intérieurs (voir Figure II1.6).

En ce qui concerne la partie centrale de la fibre, les variations relatives sur d sont
Ad/d=0,1/3,7=2,7% et sur A sont AA/A=0,1/4,25=2,4%. Ces valeurs sont en accord avec nos
estimations initiales de 3%. La partie extérieure, par contre, s’en €loigne un peu. Si la période
est quasiment la méme, le diamétre des trous est plus petit par rapport a la partie centrale, soit
Ad/d=0,3/3,7=8,1%. En conséquence, on pourrait avoir des différences quantitatives ou/et

qualitatives entre les deux régions de la fibre.
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Figure I11.6 Ajustement de la photo MEB sur une grille théorique de période fixée a

A=4,25um, diametre de trous intérieur 3,7+0,1um et extérieur 3,4%0,1um.

Le résumé des parametres de la fibre réelle, ainsi que les specifications démandées

sont présentées dans le Tableau I11.2.

A(pm) | d(um) | dexe(um) | d/A R (um) | R/(Wn) | s(um)

Spécifications| 4,36 3,70 3,70 0,85 0,66 0,6 2,5

Fibre réelle | 4.25+0,1 | 3,740,1 | 3,4+0,1 |0,87+0,03| 0,6+0,18 |0,56+0,17 |2,45+0,09

Tableau I11.2 Résumé des parameétres de la fibre réelle (A: période du réseau, d: diamétre des
trous; dex: diameétre des trous de la couronne extérieure; R: rayon du cercle inscrit au

trifolie; A=1,55 um; n=1,44), ainsi que des spécifications demandées

Conclusion: la partie centrale de la fibre est trés proche des spécifications demandées,
alors que la partie extérieure s'écarte un peu (8%).Vue que les valeurs réelles de AR/R sont de
l'ordre de celles estimées auparavant, on prévoit un comportement collectif global et donc un
couplage efficace entre la quasi-totalité des canaux, ou la propagation se ferait sous la forme

des supermodes s'étalant sur toute la structure. Vu le petit écart de la derniere couronne, on
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peut s'attendre que ces canaux soient un peu moins couplés avec les autres. Dans ces
conditions, les deux principaux objectifs sont de démontrer le guidage dans les canaux et de

démontrer et quantifier 'efficacité du couplage entre guides.
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5. Caractérisation de la propagation dans le réseau

5.1. Motivations et objectifs

Comme on I'a précisé dans la fin de la partie précédente, nous nous somme proposés
deux grands objectifs. Le premier se réfeére aux guides d'ondes pris individuellement. 11 s'agit
de démontrer que le guidage dans ces guides a la limite de diffraction a A=1,55 pum est
possible. Un aspect intimement lié¢ au guidage est les pertes. Nous avons donc fait de mesures

de pertes de nos guides.

Le deuxiéme grand objectif est 1i¢ a l'aspect collectif du réseau. Nous allons d'abord
essayer de démontrer l'existence du couplage entre guides. Puis, nous allons proposer
plusieurs démarches semi-quantitatives pour quantifier 1'efficacité du couplage entre guides.

Le dispositif expérimental est présenté par la suite.

5.2. Dispositif expérimental

Pour 1'¢tude de la fibre, on utilise un dispositif assez simple, qui comprend en gros une
source laser, un systéeme d’injection, un systéme d’imagerie et un systéme d’acquisition des

données. Le dispositif de principe est schématisé¢ dans la Figure II1.7.

MOF CCD camera

SOUrce | collimateur

laser . +0X @ i
A 0.6741.31 D G
A7 155

Figure I11.7 Schéma du dispositif expérimental (voir le texte pour les détailles).

Les sources laser employées sont: (a) source continue fibrée DFB (ImW) a
A=0,67um ; (b) source continue fibrée DFB (1mW) a A=1,55um ; (c) source impulsionnelle
accordable autour de A=1,55pm (largeur de raie 5A=0,26+0,04 nm, puissance moyenne jusqu'a

200 mW, taux de répétition 20MHz, durée de l'impulsion At=11,4%1 ps).
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Pour injecter dans les canaux trifoliés, nous avons utilisé plusieurs méthodes : (a)
objectifs de microscope ayant les grossissements x20, x40, x60 ; (b) fibre microlentillée

(waist~2,5um) ; (c) pointe SNOM (waist~2,5 um) ; (d) collimateur fibré (waist> 1mm).

Comme systéme de détection, nous avons utilis¢ un objectif x60 et une caméra CCD
(600 nm-1800 nm), reliée a un écran, qui est a son tour reli¢ a 1'ordinateur équipé d'une carte

d'acquisition vidéo.
5.3. Propagation dans les canaux

5.3.1. Démonstration du guidage

Le premier objectif était de mettre en évidence la propagation dans les canaux. Toutes
les configurations ont mis en évidence la propagation dans les trifoliés a 0,67 et 1,55 pum. La
Figure IIL.8 est 1'image CCD expérimentale de sortie en échelle logarithmique (10 dB entre
noir et blanc), aprés injection ponctuelle a 1,55um, ajustée sur la grille, dont les parameétres

sont ceux déterminés plus haut.

Figure II1.8 Ajustement de ['image expérimentale a 2=1,55um (échelle log, 10dB) sur la
topographie de la fibre (A=4,25um, d;=3,7 um d,=3,4 um).
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La Figure I11.9 est I'image CCD expérimentale de sortie (2 A=670 nm, injection par
collimateur fibré) superposée sur la grille dont les paramétres sont ceux déterminés

auparavant. La taille du faisceau est nettement supérieure a la taille de la structure : diametre a

1/6* = 1,05+0,08 mm a A=670 nm.

Figure I11.9 Ajustement de l’'image expérimentale a A=0,67um sur la topographie de la fibre
(A=4,25um, d;=3,7um, d,=3,4um).

Pour étre bien sur du fait que la propagation se fait dans les canaux trifoliés, nous
avons employé deux méthodes pour avoir simultanément sur la caméra la structure des trous
et les taches de sortie. Dans la premi¢re méthode, nous avons utilis¢é une lame de verre
positionnée dans 1'axe qui unie l'objectif de sortie et la caméra, a 45° par rapport a cet axe. A
l'aide de cette lame et d'une lampe de lumicre blanche, on éclaire la face de sortie de la fibre.
Dans la deuxiéme méthode, 1'idée est d'utiliser une forte intensité a I'entrée. Ainsi, la lumiére
qui sort en dehors de la structure est suffisamment intense pour mettre en évidence la

structure géométrique. La Figure II1.10 est un exemple d'images CCD qui mettent en évidence
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la propagation a A=670 nm dans différents canaux trifoliés, selon que 1'on utilise a I'entrée une

injection par onde quasi-plane ou une injection mono-canal.

injection quasi-plane

Figure I11.10 Images de sortie CCD a A=670 nm mettant en évidence la propagation dans les
canaux trifoliés, pour diverses conditions d'injection. Les images sont surexposées et

contrastés, afin de permettre la visualisation de la structure géométrique de la fibre

Dans ces images, on distingue bien la topographie de la fibre et les taches de sortie
positionnées dans les canaux trifoliés. Bien que les pertes de propagations soient assez fortes,

on obtient la preuve que les canaux font propager la lumié¢re dans la fibre.

5.3.2. Mesure des pertes

Une fois la propagation démontrée, nous avons fait des mesures de pertes. Nous avons
utilisé un puissance-metre HP, dont la sensibilité est de l'ordre du pW et la plage des
longueurs d'onde est comprise entre 0,8 et 1,6 um. Attendu que c'est une méthode relative, la
mesure des pertes effectuée a A=0,67 um n'est pas affectée par l'instrument de mesure. Le
systeme d'injection est composé du collimateur et 'objectif de microscope. Nous avons fait

deux types de mesures de pertes :

130



>

a longueur d’onde constante A=1545 nm et longueur de la fibre variable. La
méthode employée pour ce type de mesure est appelée la méthode du "cut-back".
Elle consiste a mesurer la puissance a l'entrée de la fibre avant l'objectif
d'injection, et a la sortie de la fibre, apres I'objectif de sortie. Ensuite, nous avons
mesurées les pertes introduites par les deux objectifs, en mesurant séparément la
puissance avant et apres 1'objectif. Nous avons ainsi utilisé ces corrections, pour
déduire seulement les pertes de la fibre, en dB. On répéte la procédure pour

plusieurs longueurs de fibre, en la coupant.

a longueur de fibre constante 1=1,3 cm et longueur d’onde variable. Pour ce type
de mesure, nous avons gardé constante la longueur de la fibre et avons modifi¢ la
longueur d'onde, on employant diverses sources lasers, dont la source

picoseconde accordable entre 1480 nm et 1580 nm.

Dans le Tableau II1.3 on présente les valeurs expérimentales brutes des puissances

enregistrées a l'entrée P, et a la sortie P,y du systétme composé de la fibre et des deux

objectifs, les valeurs corrigées Pin* et Pout*, ainsi que les pertes de la fibre seule, en fonction de

sa longueur, a A=1545 nm.

L (cm) | Pin(uW) [ Pin*(uW)| Pout(nW) | Pout*(nW)| Pertes(dB) | APertes(dB)
20,0 700 590 4 2 52,4 4,2
4,5 662 430 1010 460 28,2 3,5
1,3 598 355 7630 3500 18,9 3,3

Tableau I11.3 Puissances avant Py, et apres P, les objectifs d'entrée et de sortie, les

puissances a l'entrée P,-n* et a la sortie Pom* de la fibre corrigées des pertes des objectifs, les

pertes totales et la barre d'erreurs AP en fonction de la longueur de la fibre a A=1545 nm

La représentation graphique des données est présentée dans la Figure I11.11.
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Figure II1.11 Pertes totales en fonction de la longueur de la fibre a A=1545 nm.

Si on considere les pertes totales comme la somme des pertes d’injection et des pertes
de propagation, on ajuste la courbe expérimentale avec une fonction
Piotates(dB)=Pinj(dB)+p(dB/m)*1(m) et on obtient a 1,55um: pertes d’injection Pj,=18,2+2,8
dB et pertes liné¢iques p=0,17+0,03 dB/mm. Ces pertes sont réparties sur plusieurs canaux. On
considére que les pertes d'un canal sont proportionnelles a la puissance portée par ce canal et
qu'on prend en compte la distribution de 1'énergie sur la structure présentée dans la Figure
II1.8. Elle est quasi-gaussienne bidimensionnelle, avec un waist w;,.=6,28 um et une aire
effective Ac=124 umz. Connaissant la distance entre deux guides voisins, on estime a 16 le
nombre de guides couverts par cette aire effective. On arrive ainsi a la conclusion que les
pertes d'un canal unique sont de ~ 0,01 dB/mm. Ces pertes sont a I'état de I'art pour des guides
a la limite de diffraction. On observe des pertes d’injection assez ¢levées, qui ne se justifient
pas seulement par un désaccord de taille de mode a ’entrée. Avec cette hypothese seule, les

pertes d’injection devraient étre de 2-3 dB.

On doit faire une remarque. Ceci concerne la comparaison de ces valeurs avec les
pertes de confinement obtenues a partir de la partie imaginaire de l'indice de réfraction des

supermodes théoriques, avec la formule (I.8). Sur cet aspect, les résultats expérimentaux et
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théoriques ne sont guerre en accord. La partie imaginaire de l'indice est comprise entre 3x10™
a 1,5x10'4. Les simulations FEM a partir de la structure réelle de la fibre, donnent le méme
intervalle de valeurs pour la partie imaginaire. Ceci implique des pertes de confinement
comprises entre 0,9 et 5 dB/mm pour toute la structure, tandis que les pertes expérimentales
(de confinement, de diffusion, etc), comme on vient de voir, sont seulement de 0,17 dB/mm.
On a déja précisé le fait que pour avoir des valeurs dont on peut avoir confiance, il faut
manipuler plusieurs parametres des couches PML, a savoir 1'épaisseur, le coefficient
d'absorption, le maillage, etc... Vu que notre objectif était de déterminer les paramétres en vu
d'obtenir des cartes de modes les plus propres possibles et pas de déterminer précisément les

pertes théoriques de confinement, nous ne nous sommes pas penchés sur cet aspect.

Pour le deuxiéme type d'expérience, nous avons utilisé quasiment le méme montage:
source fibrée Tunics autour de 1,55pm ou DFB a 1,31 pm et 0,67 pm -> collimateur ->
objectif d'injection x60 -> fibre MOF -> objectif de sortie x60-> puissance-métre HP. Les
valeurs des puissances brutes, ainsi que les pertes totale de la fibre sont présentées dans

Tableau 111.4.

AMnm) | Pin(uW) |Pin*(uW)| Pout(uW)| Pout*(uW)| Pertes(dB)| APertes(dB)
670 63 6 6,6 0,6 9,8 0,57
1310 578 16 15,6 7,2 15,7 2,00
1475 75 49 1,9 0,9 16,0 3,46
1500 233 93 7,5 3,4 14,9 2,65
1545 562 225 9 4,2 18,0 2,65
1580 210 137 3,9 1,8 17,3 3,46

Tableau I11.4 Puissances avant P, et apres P, les objectifs d'entrée et de sortie, les
puissances a l'entrée P,-n* et a la sortie Pom* de la fibre corrigées des pertes des objectifs, les

pertes totales et la barre d'erreurs AP en fonction de la longueur d’onde pour [=1,3 cm de

fibre.

La représentation graphique des données est présentée dans la Figure I11.12.
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Figure I11.12 Pertes totales en fonction de la longueur d’onde pour [=1,3 cm de fibre.

Le petit creux autour de A=1475 nm pourrait étre dii a cause de I’absorption par 1’eau

dans Iair, vu le pic d’absorption de I’eau a 1480 nm de I’ordre de 60cm.

Bien qu'elles soient a I'état de l'art, ces pertes sont assez élevées pour des guides
d'onde. La cause probable est la rugosité de surface, vu I’augmentation des pertes avec A et la
valeur du R/(Mn)=0,6 a 1540 nm, proche de la limite de diffraction. Dans ce sens, il existe
dans la littérature plusieurs travaux qui traitent ce sujet, dans le cas des guides ruban en
Si/S102 [74, 110]. En mesurant expérimentalement la rugosité et les pertes, et en utilisant
différents modeles analytiques qui lient ces deux parametres, on démontre que l'augmentation
trés rapide des pertes avec la diminution de la taille du guide est déterminée par la rugosité de
surface. D’ailleurs, pour beaucoup d’images a 1,3um et surtout a 1,55um pour des longueurs
courtes de la fibre, de 1-3 cm, la mise au point de l'objectif de sortie est difficile. C’est
probablement a cause des pertes dans les derniers micrometres de la fibre avant la sortie,
pertes qui sont "vues" par l'objectif. Cette conclusion est soutenue par un petit calcul. On
prend les valeurs utilisées dans un ensemble d'expériences a A=1,55 um, pour une longueur de
fibre de 1,3 cm et puissance de I’ordre de Pi,j~0,6 mW. Avec la valeur déterminée ci-dessus

p=0,17 dB/mm a 1,55 um (un peu moins a 1,31 um), la puissance perdue sur les derniers 4,84
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um (la profondeur du champ pour un objectif de microscope x60, O.N.=0,8), est de

P (X,Ax)=P(x)-P(x +Ax)=P,

 eres i [exp(—ocx) —exp(—a(x + Ax))} ~70nW, ou x=1,3 cm,
Ax=4,84 pm, a(m™)=0,23p(dB/m)~39 m™. Cette valeur de 70nW est largement supérieure a
sensibilité¢ de la caméra, qui est de I'ordre de quelque 2-3 nW a 1,55um et un facteur 3-4 de
meilleur (< 1nW) a A=1,31um. La conclusion reste valable, méme si on considére que cette
puissance est perdue sur plusieurs canaux (maximum 13 pour toute la partie centrale de la

fibre). La puissance ainsi perdue pour un seul canal est ~ 70/13, soit 5,4 nW, ce qui toujours

supérieure a la limite de 2-3 nW.

Expérimentalement, nous avons observé que pour des longueurs de fibre supérieures a
une vingtaine de cm, les images sont bien plus nettes, mais il faut une puissance a ’entrée
bien plus élevée. Une explication possible est liée a 1’excitation des modes d’ordre supérieur
du chaque canal trifoli¢. Ces modes ont des pertes plus grandes que le mode fondamental du
trifolié. Dans cette hypothese, le coefficient p ne serait pas constant avec la longueur de la
fibre, mais plus élevé pour des courtes longueurs et moins élevé pour des grandes longueurs
de fibre. Ceci est une explication possible du fait que dans la Figure I11.11, la dépendance des
pertes avec la longueur pourrait n'est pas linéaire pour les courtes longueurs de fibre. C’est
aussi une explication raisonnable pour les pertes d’injection trop élevée trouvées plus haut. A
A=1,55 pm les guides sont presque a la limite de diffraction. Vu le fort rapport d/A, on peut
approximer le canal trifolié avec une barre de silice en air. Selon ce mode¢le, le rayon minimal
pour un caractére monomode est de 0,55 um. Les canaux trifoliés de la fibre étudiée ont un
rayon moyen un peu au-dessus de cette limite, donc I’excitation de ces modes d'ordre
supérieur est assez probable, au moins pour certains canaux plus larges. Mais les pertes des

ces modes doivent étre trés grandes, donc, au bout d’une certaine longueur, ces modes fuient.

Une autre remarque s'impose, cette fois-ci sur un détail expérimental. On a vu que
pour des longueur de fibre petites, la caméra capte la lumiére qui sort les canaux et
"s'accumule" dans les trous d'air. Vu que cette puissance est collectée et mesurée a la sortie,
on en déduit que la puissance qui sort les canaux seulement est plus petite et donc, les pertes
plus grandes. Cependant, cette puissance sort les canaux dans ces derniers micrometres/
dizaines de micrometres, ce qui serait donc, négligeable par rapport aux longueurs habituelle

de travail, de quelques cm.

A A=670 nm, les guides ont un caractére multimode plus prononcé. N'exciter qu’un

mode d’ordre supérieur du canal trifoli¢ a été plus facile. Voici dans la Figure II1.13 une carte
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d’intensité qui confirme le caractére multimode des canaux trifoliés a A=670 nm. Une carte de

ce genre a été prédite par les simulations FEMLAB.

(b)

Figure I11.13 Image de sortie expérimentale (a) et carte d'intensité théorique FEM (b),

montrant le caractere multimode des canaux trifoliés a 2=670 nm

Bien que les pertes linéiques a 1,55 um soient assez grandes, elles sont comparables
avec les pertes enregistrées dans la littérature, pour des guides ayant le méme R/(A/n), comme
les barres de silice dans l'air ou les fibres MOF ¢étirées. De plus, les pertes accumulées sur une
distance de quelques longueurs de couplage, la longueur typique d’un futur dispositif, sont
négligeables. Les pertes d’insertion pourraient poser un probléme. Cependant, une petite
augmentation du rayon du canal, diminuerait beaucoup les pertes et trés peu le coefficient

nonlinéaire .

5.4. Le couplage entre les canaux trifoliés

5.4.1. Démonstration du couplage entre canaux

La démonstration la plus évidente de l'existence du couplage a A=1,55 pum est déja
offerte par I'image Figure III.8, en sachant que l'on a fait une injection ponctuelle (dans le
canal central) par une fibre microlentillée, dont le waist de la tache est de I'ordre de 2,5 pum,

donc touchant a peine les voisins d'ordre 1.

A A=1,55 pum, tous les images expérimentales mettent en évidence le couplage, quel

que soit le canal d'injection de la partie centrale, et souvent pour une injection dans un canal
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de la derni¢re couronne, selon les conditions d'injection. Bien que les cartes de sortie soient
sensibles aux conditions d'injection, comme ¢a a été aussi le cas pour la fibre étudiée dans le
premier chapitre, les images démontrent I'existence du couplage entre canaux. Pour exemple,
on présente dans la Figure III.14 d'autres images de sortie a A=1,55 pm, pour quasiment la

méme injection ponctuelle dans le canal central.

Figure I11.14 Diverses configurations de sorties possibles pour quasiment les mémes
conditions d'injection ponctuelle dans le canal central, démontrant l'existence du couplage

entre canaux a A=1,55 um

La prochaine étape a été d'essayer de quantifier 'efficacité du couplage. La littérature
est vierge sur ce sujet, par conséquent nous avons développé une méthode, dont on décrit le

principe dans la partie suivante.

5.4.2. Mesure semi quantitative de 'efficacité du couplage entre
les canaux trifoliés

Principe de la méthode et prédictions quantitatives

Pour quantifier l'efficacité du couplage, nous sommes partis du constat qu'a la
longueur d'onde 2=0,67 pum les cartes de sorties sont bien moins étendues sur la structure, par
rapport a A=1,55 pm. On peut le constater, en regardant les deux images de la Figure III.15,

prises pour les mémes conditions d'injection.
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() (b)

Figure I11.15Image expérimentale a =670 nm (a) et A=1540 nm (b) pour la méme injection

ponctuelle.

Il est clair qu’a 670 nm, la lumiére est plutot localisée dans le canal d’injection (le plus
intense). L’excitation des supermodes étendus, dont D’interférence donnerait une tache
localisée dans le canal d’injection, parait trés peu probable. Par contre, a A=1,55 pm, 1'énergie
est dispersée sur toute la structure. Une explication possible de la différence qualitative entre
les deux configurations de sortie pourrait résider dans le fait que les petites inhomogénéités
locales de la structure sont beaucoup plus inhibitrices pour le couplage a A=0,67 qu'a A=1,55
um. Qualitativement, ceci est soutenue par le fait que k augmente comme exp(-1/A). Sans
entrer trop dans les détailles pour instant, on a vu que l'efficacité de couplage (le taux de
transfert) peut étre diminuée par une inhomogénéité qui crée localement un AB/k supérieur a
1. Si ce rapport est nettement supérieur a 1, les guides se comporteraient comme des guides
isolés, et si ce rapport est nettement inférieur a 1, les guides se comporteraient comme un

ensemble de guides identiques couplés. Mais on va revenir plus tard sur cet aspect.

Nous avons donc utilisé le fait que les cartes de sorties ont un certain étalement sur la
structure. Mathématiquement, nous avons quantifi¢ cet étalement par I'écart type. Chaque
canal trifolié est caractérisé par ses coordonnés Xi,y;, par rapport & un repere arbitraire, et
I'intensité maximale I;. Nous avons donc une distribution bidimensionnelle des intensités
associées aux canaux trifoliés I;=f(x;,y;). On définit 1’écart type bidimensionnel o, avec la

formule suivante :
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. in[(xi—i)i+(yi—?)lm

; ; (1IL.8)

i=1 i=1
Si on considere les taches lumineuses comme si elles étaient des points matériels de

coordonnées X; et yj, alors Xety sont les coordonnées du centre de masse de la distribution

bidimensionnelle, et o4, oy et o sont les écarts types de cette distribution.

Pour déterminer les valeurs expérimentales c..p, nous avons employ¢ deux méthodes
complémentaires. Partout, I’unité de mesure pour o est la distance entre deux canaux trifoliés

voisins, qui est de 2,45 um.
La premicre méthode est basée sur :

» la carte de sortie expérimentale pour une position de 'injection mono-canal fixe.
Etant donnée l'injection (par exemple ponctuelle dans un canal quelconque), on
obtient a la sortie une carte étendue, dont on calcule 1'écart type 6. On a donc une

détection globale.

La deuxiéme méthode est basée sur :

» une cartographie d’injection. Le principe est le suivant : on fait un balayage de
I’injection ponctuelle a l'entrée et on enregistre a chaque fois l'intensité a la sortie
d'un canal fixé. Dans ce cas, on fait donc /'injection mono-canal mobile et la
détection mono-canal fixe. Pour cette méthode il existe deux versions: la
cartographie 1D (balayage unidimensionnel sur une direction), et la cartographie

2D (balayage bidimensionnel).

Mais pour avoir une information quantitative, il faut avoir un cadre théorique.
Autrement dit, il faut comparer les valeurs expérimentales de c.y, ainsi déduites, avec des
valeurs théoriques oy,. Pour construire le cadre théorique et avoir les valeurs théoriques oy,

nous avons employé¢ deux méthodes numériques complémentaires.
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La premiere méthode est basée sur :

» le calcul des supermodes (méthode statique) par la méthode FEM. Dans cette
premiére méthode, nous avons déterminé numériquement par la méme méthode
des éléments finis les supermodes d'une structure idéale, ayant comme parametres
les valeurs moyennes de la période A et du diametre du trou d de notre structure.

On en calcule avec la formule (II1.8) les valeurs des écarts type o.

La deuxiéme méthode est basée sur :

»  1'évolution de I'étendue au cours de la propagation selon z (méthode dynamique),
par résolution numérique de 1'équation des modes couplés avec la méthode des
différences finies (FDM). Dans cette méthode, on simule numériquement la
propagation dans un réseau graphite ayant les mémes parametres que notre fibre.
A chaque pas z; on a une distribution de l'intensité, dont on calcule avec la

formule (I11.8) I'écart type o.

On va d'abord présenter les résultats concernant les valeurs théoriques de o, selon les

deux méthodes que 1'on vient de présenter.

Méthode des supermodes

En ce qui concerne la premiere version/ méthode pour déterminer o, on calcule,
comme on vient de le préciser, les supermodes de la structure. Dans la Figure II1.16 on
présente les distributions spatiales de l'intensité (le vecteur de Poynting) pour quelques
supermodes. Le chiffre sous chaque carte représente 1'ordre du mode, c'est-a-dire le numéro
dans la classification par leur indice effectif décroissant (les deux premiers correspondent au

supermode fondamental polarisé x et respectivement y).
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Figure I11.16 Cartes d'intensité pour quelques supermodes de la structure parfaite a A=1,55

um. Le chiffre sous chaque supermode représente l'ordre du mode (voir détails dans le texte).

Les o théoriques pour les deux longueurs d’ondes sont quasi-identiques, ce qui est

normal pour un réseau parfait. Ceci pourrait paraitre peu intuitif, vu que la longueur de
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couplage dépend de A. Mais il suffit de laisser la lumiere se propager une distance plus ou
moins grande (selon la longueur d'onde), pour obtenir le méme motif/distribution d'intensité.
Autrement dit, le comportement qualitatif est le méme et c'est juste une question de distance

de propagation.

On distingue un ensemble de valeurs pour les supermodes d’ordre supérieur qui sont
bien séparées de celle du supermode fondamental qui a un ¢ autour de 2. Si on trace la
dépendance de ¢ avec ’ordre du supermode, on voit que ¢ a une valeur limite supérieure

autour de 3 (Figure II1.17).
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Figure II1.17 Ecart type théorique (FEM) a A=670 nm (losange vert) et 1550 nm (carré
rouge) en fonction de I’ordre du supermode (1 et 2 sont les supermodes fondamentaux

polarisés x et y).

Désormais, nous avons les limites théoriques des valeurs de ¢ pour un systeme parfait:
entre 2 et 3 pour ce type de réseau. On va essayer de renforcer ce résultat en calculant la plage

des valeurs possibles théoriquement pour o, en utilisant une deuxieme méthode.

142



Méthode de la propagation

En ce qui concerne la deuxieéme méthode pour déterminer ¢ théorique, nous avons fait
des simulations numériques de propagation. On a un systéme de N=37 équations couplées de
type (III.1), que 1'on discrétise en utilisant des pas Az trés fins. A chaque pas z;, on a une
distribution des intensités Ili(xi,y;), pour laquelle on calcule o. Dans ces simulations
numériques, les degrés de liberté dont on dispose sont le nombre de couronnes, la taille et
l'orientation du faisceau d'entrée, et 'anisotropie par l'utilisation des constantes de couplages
différentes sur les deux directions x et y. La confiance sur les résultats a été obtenue par
l'accord avec les prédictions analytiques pour un réseau linéaire 1D. Le pas Az de la
discrétisation des équations est important. S'il est trop grand, 1'énergie totale dans le systéme,
augmente d'une fagon erronée, au fur et a mesure de la propagation. Il est donc choisi le plus
petit possible, afin que l'augmentation de 1'énergie totale dans le systéme soit négligeable.

Ceci est alors un autre indice de confiance dans les résultats.

Une précision est trés importante: 1'évolution du systéme est trés sensible aux
différents paramétres de la simulation, notamment les conditions d'injection. Dans la Figure
II1.18 on présente un exemple de 1'évolution du systéme vu de dessus (gauche), et en bout a
deux positions pour lesquelles on a un minimum (gauche) et un maximum (centre) de I'écart
type o, pour une injection quasi ponctuelle de waist=1,5 (I'unité est la distance entre voisins
adjacents), donc une injection qui touche a peine les premiers voisins du canal central. Ces
conditions d'injection sont proches de nos conditions expérimentales moyennes, dans

lesquelles le waist du faisceau d'injection est de I'ordre de la distance entre canaux.

Figure I11.18 Evolution de l'intensité dans un réseau graphite a trois couronnes de trous pour
une injection de waist=1,5 : (gauche) vue de dessus, (centre) vue en bout pour z=27,5;

(droite) vue en bout pour z=32.
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En calculant 6 a chaque pas de la simulation, pour différentes tailles du faisceau

d'entrée, on obtient la courbe présentée dans la Figure I11.19
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Figure I11.19 Ecart type théorique (FDM) du faisceau propagé dans le réseau graphite de
canaux en fonction de la longueur de propagation réduite z;. Le paramétre w est la taille du

faisceau d'entrée

On voit notamment que ¢ varie quasi-périodiquement avec une certaine période.
L'image est similaire a la Figure II.17. Par analogie, mais dans le cadre de la TMN et des
supermodes, on a affaire au battement entre le supermode fondamental et le premier
supermode d'ordre supérieur de la méme parité. On voit aussi une deuxiéme période
d'oscillation, bien supérieure, qui est la signature du battement entre deux supermodes d'ordre
supérieurs, tout-a-fait similaire au battement entre les deux modes d'ordre supérieur dans la
fibre a deux cceurs. Mais le plus important pour nous ici est la plage des valeurs pour . A part
le cas du waist w=1, on voit que pour les autre valeurs de w on obtient pour ¢ des valeurs
distribuées plutot entre 1,7 et 3. Ceci est un bon accord avec les valeurs trouvées par la
méthode statique. Mieux encore, pour les grands valeurs du waist du faisceau d'injection,
I'amplitude de la modulation de ¢ est faible et sa valeur moyenne est autour de 2, la méme que
celle du supermode fondamental trouvée par la méthode statique. Ceci s'explique par
I'adaptation du faisceau d'entrée au supermode fondamental de la structure, et une faible
excitation des supermodes d'ordre supérieur. Les valeurs inférieures a 2, peuvent étre

expliquées par l'interférence entre ces deux supermodes, dont l'effet est la localisation de
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I'énergie. Par contre, pour w=I, on a une excitation importante des supermodes d'ordre

supérieur.

Le but est donc de trouver une information quantitative de l'efficacité du couplage
global dans le réseau. L'approche que nous avons prise est une approche donc basée sur
I'imagerie 2D. Elle est consiste a trouver et puis a comparer les plages des valeurs théoriques
et expérimentales des écarts types. Pour retrouver la plage des valeurs théoriques nous avons
utilisé la méthode des supermodes et la méthode de la propagation. Pour retrouver la plage
des valeurs expérimentales que nous allons présenter par la suite, nous avons utilisé¢ la
méthode de I'excitation locale fixée et la méthode de la cartographie d'injection. Dans le cas
idéal ou la plage des valeurs expérimentales se superpose parfaitement sur la plage des
valeurs théoriques, le réseau de guides est idéal, et les guides sont identiques. Dans 'autre cas
extréme ou toutes les valeurs expérimentales sont nulles, le réseau est formé de guides isolés
les uns des autres. En méme temps, on peut s'imaginer un systéme ou les guides sont tous
complétement isolés les uns des autres. Dans ce cas, en employant la formule (I11.8), on en

déduit que I'écart type est 0.

On passe ensuite a la présentation des valeurs expérimentales de o, selon les deux
méthodes mentionnées plus haut : étendue des cartes de sorties pour une injection fixée, et

cartographie d'injection 1D et respectivement 2D.

Mesures expérimentales des écarts types

Méthode de l'injection/excitation locale fixée — carte de sortie étendue

Pour les images de la Figure III.15, I’écart type a A=1540 nm est de 6=2,50 et a A=670
nm est de 0=1,52. En répétant la procédure sur plusieurs images, on retrouve plusieurs valeurs
expérimentales a A=1,55 um et on voit qu’elles sont distribuées quasiment dans le méme
intervalle que les valeurs théoriques (Figure I11.20). Dans cette figure, on présente la synthése
des résultats : ¢ théoriques pour les 12 premiers supermodes et ¢ a partir des quelques images
expérimentales a A=670 nm ainsi qu’a A=1550 nm. Dans les expériences, I’injection est

ponctuelle dans un canal de la région centrale de la fibre.
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Figure I11.20 Ecarts type théoriques déterminés par la méthode des supermodes a 2=670nm
(trait vert) et A=1550nm (trait rouge),et les valeurs expérimentales déterminées a partir des
cartes d'intensités de sortie a A=670 nm (point vert) et a A=1550 nm (point rouge). Les lignes
noires pointillées délimitent la plage de valeurs de o obtenues par la méthode de la

propagation.

Du fait que les valeurs expérimentales sont distribués quasiment dans la méme bande
que les valeurs théoriques pour un réseau parfait, nous avons une confirmation quantitative de
la forte efficacité de couplage entre tous les canaux trifoliés a A=1,55 pm. A A=670 nm par
contre, les valeurs de ¢ sont en dehors de la zone d'intérét, et moins dispersées, ce qui traduit
une efficacité de couplage moindre. On reviendra brievement plus tard sur la cause possible

de ce comportement.
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Méthode de la cartographie d’injection

La version unidimensionnelle consiste a faire un balayage de l’injection sur une

direction particuliére et a quantifier 1’intensité a la sortie d’'un ou plusieurs canaux, en
fonction de la position de I’injection. Expérimentalement, nous avons fait un balayage
unidimensionnel sur une direction qui passe par le canal central. La longueur d’onde est
A=1540nm. Sur cette direction il y a 5 canaux trifoliés. On a injecté par une pointe SNOM. Le
balayage de pas lpum est assuré par un translateur piézoélectrique trois axes. Nous avons
utilisé un systéme de polariseur et lame demi-onde pour fixer la polarisation. A partir des
images CCD, nous avons obtenu les intensités maximales des canaux. Nous avons tracé
I’intensité des 4 canaux consécutifs (la courbe noire pour le canal le plus extérieur, la courbe
verte pour le canal central) en fonction de la position de I’injection. La Figure II1.21 est un
exemple. Les photos correspondent aux maximums de chaque courbe. Les 5 points
correspondent aux positions théoriques des canaux. Un étalonnage ultérieur du translateur
trois axes nous a montré que, pour des petits déplacements (<5um), des aberrations de £30%
¢taient tres probables, a cause de 1'hystérésis et du jeu du systéme de déplacement. Ainsi, on
peut trés bien expliquer les décalages entre les positions des points et celles des maximums

d’intensité.
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Figure I11.21 Intensité maximale dans les 4 premiers canaux situés sur la direction de

balayage (noir canal extérieur ; vert canal central), en fonction de la position du point

d'injection. Les points correspondent aux positions théoriques des canaux.

Le couplage entre canaux est prouvé par le fait que les courbes sont partiellement
superposées. On peut supposer que, pour un canal donné, on trouve le maximum d’intensité
quand I’injection est centrée sur celui-ci. Ainsi, quand, par exemple, on injecte dans le canal
"rouge", I’intensit¢ dans le canal voisin "vert" est quasi identique. Mais on voit que les
superpositions des courbes ne sont pas identiques, donc on pourrait croire que le couplage
n’est pas aussi efficace partout. A partir des donnés, on trouve l’écart type moyen pour
I'ensemble des cinq canaux ¢=0,7. Mais ceci est juste un cas particulier. L’analyse 2D qui
suivra un peu plus tard sera bien plus convaincante de la grande extension spatiale de ces

courbes, et donc, de I'efficacité du couplage entre voisins.

Comme expérience complémentaire, nous avons refait le méme type d'expérience pour
A=670nm. Le comportement est qualitativement différent (voir Figure I11.22), comme on a
déja pu le constater dans le paragraphe précédent. Le comportement est plus simple et

reproductible a cette longueur d’onde.
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Figure I11.22 Intensité maximale dans les 5 canaux situés sur la direction de balayage (noir
canal extérieur ; vert canal central), en fonction de la position du point d'injection. Les points

correspondraient aux positions théoriques des canaux

On voit sur les courbes qu’a 670nm, quel que soit le canal d’injection, I’énergie reste
confinée pratiquement dans ce canal seulement, et que les maximums de chaque courbe
présentent a peu pres la méme valeur. L’écart type moyen est 6=0,53. Ceci nous dit qu’a

A=670nm, les canaux trifoliés sont moins couplés.

La version bidimensionnelle de la cartographie est beaucoup plus parlante. Comme on

I’a indiqué, on donne une vision beaucoup plus précise de . Expérimentalement, nous avons
utilisé la méme injection ponctuelle, et avons fait un balayage de 25x21 um, avec le
pas=lum. Ensuite, nous avons tracé les cartes de l'intensité maximale I,,,x dans le canal, en
fonction de la position (x,y) de I’injection. Nous avons fait ainsi pour 4 canaux trifoliés : le
canal central Cyy et ses 3 voisins d’ordre 1, C;;, Cy, et Cs3. Dans la Figure II1.23 sont
synthétisées les 4 cartes a 1540nm par courbes de niveaux. Le point de départ est numéroté

(1,1) dans la figure.
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Figure I11.23 Courbes de niveaux d'intensité pour le canal central Cy (vert) et les trois

premiers voisins, en fonction de la position de l'injection a A=1540 nm.

A cette longueur d’onde, les canaux sont trés efficacement couplés. Les maximums
d’intensités ne sont pas centrés dans la figure, trés probablement a cause du fait que la grille
d’injection (21x25) n’est pas centrée par rapport a la structure de la fibre. Cette fois-ci, il est
évident que la zone ou les guides sont efficacement couplés s’étale au moins sur la zone
centrale de la fibre, seulement la couronne extérieure est un peu moins couplée, comme on I'a
d'ailleurs anticipé¢ a la fin de l'investigation topographique. Les écarts type pour les 4 canaux

sont: 6ear={2,35; 2,54; 2,78; 2,61}. De nouveau, on peut conclure qu’on a une structure quasi-
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homogene ou les guides sont efficacement couplés. Par rapport aux valeurs obtenues avec une
injection bien optimisée (centrée), on remarque une légere augmentation de c. On peut

considérer que Oc est la conséquence simultanéité de 1’extension spatiale du faisceau
9 o . ’ oqe _ 2 2

d’injection et du couplage entre canaux. Par conséquent, en utilisant o, = ,/o;.nj + Oy » ON

déduit 6i,=1,06+0,36, ce qui est dans la barre d'erreur du waist d'injection expérimental.

Toujours comme étude complémentaire, nous avons fait le méme genre expérience,
mais a A=670 nm. Dans ce cas, le balayage est de 25x25 um (Figure II1.24). Sachant que pour
de courts déplacements, le systeme a de 1’hystérésis et du jeu, nous avons ajusté 1’image. Ceci

explique I’allongement dans une direction.

Figure I11.24 Courbes de niveaux d'intensité pour le canal central Cyy (orange) et ses trois
premiers voisins, en fonction de la position de l'injection a A=670 nm ; les cercles blancs

constituent le réseau constituant la structure de la fibre (A=4,25um, d;,=3,7um, de,=3,4um).

151



A A=670nm, I’énergie reste majoritairement confinée dans le canal d’injection. Les
maxima des courbes de niveau sont raisonnablement localisés dans les 4 canaux trifoliés. En
termes de longueur de cohérence on trouve un ensemble de valeurs pour Ge: {1,63 ; 1,58 ;
1,61; 1,52}, ce qui donne un ci,=0,81+0,25. La synthése des résultats expérimentaux est

présentée dans Figure I11.25.
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Figure I11.25 Ecarts types expérimentaux déterminés par la méthode de la cartographie
d'injection 2D a A=670 nm (trait vert) et A=1550 nm (trait rouge). Les lignes noires

pointillées delimitent la plage de valeurs de o obtenues par la méthode de la propagation.

De nouveau, les valeurs expérimentales a A=1,55 pm se trouvent dans la zone ou le

couplage entre canaux est efficace.

Comme précisé plus haut, une remarque s'impose sur l'efficacité du couplage a A=670
nm. On a vu dans l'é¢tape de conception, qu'il y a deux termes dans I'équation (III.4)
gouvernant la propagation dans le réseau, qui peuvent étre responsable d'une baisse de
l'efficacité. 11 s'agit de kyn/k qui traduit le fait que le recouvrement spatial entre deux guides

adjacents n'est pas homogeéne dans toute la structure, et AB/k qui traduit le désaccord de
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vitesse de phase entre guides adjacents. Dans cette étape nous avons insisté seulement sur le
terme AP/k et avons estimé séparément AP et k en fonction du rapport d/A afin d'en déduire la
limite supérieure pour d/A, pour laquelle AB/k reste inférieur a 1, et par conséquent, le
couplage reste efficace. Nous avons fait le méme type de calcule, mais a A=670 nm cette fois-
ci. En ce qui concerne AP, pour une variation relative de A et par conséquence du rayon R du
canal de lordre de 3%, on a des variations de ’ordre de AB~1,3x10? um™. Pour des
variations relatives de 3% dans le diamétre du trou, on a un A moyen de 1,5x10 pm™. On
voit également apparaitre une séparation du mode fondamental en deux modes séparés de
1,6x10” pm™. Les deux modes sont hybrides, un mode étant polarisé plutot x et 1’autre plutot
y. La dépendance en A et la dépendance en d/A sont, encore une fois, quasi linéaires et les
variations relatives sont trés proches, comme c'est d'ailleurs aussi le cas a A=1550 nm. Pour

généraliser, on peut écrire :

4
_AB ~51%107 pm
(Ax/x) %

(11L.9)

ou x est soit le rayon R, soit le diamétre d.

En ce qui concerne les valeurs de la constante de couplage k, comme anticipé, elles
sont plus petites et bien moins dispersées selon la polarisation, qu'a A=1550 nm. En employant
la méme méthode des indices effectifs des supermodes symétrique et antisymétrique, k=mn(na-
ns)/ho, nous avons déduit qu'a A=670 nm, k=2,07x10> pm’, k,~=1,96x10° um™.
Contrairement a A=1,55 pm, on remarque une tres faible sensibilité a la polarisation a A=1,55
um. Ceci pourrait s'expliquer par le fait que la dispersion du guide et négligeable par rapport a
la dispersion chromatique, vu que R/(A/n) =1,3. A A=670 nm, le guide est trés loin du guide a

la limite de diffraction et donc, l'influence de ces paramétres géométriques est trés faible.

Avec ces valeurs pour k et AP, on obtient :

AR, (11.10)

Sachant que, de maniére générale, plus AP/k est supérieur a 1, plus le couplage devient
inefficace, on peut ainsi comprendre qualitativement la différence de comportement par
rapport a A=1550 nm, ou l'ordre de grandeur du rapport AP/k est inférieur a 1, et donc,
l'efficacité du couplage est forte. Mais, dans la littérature n'existe apparemment pas des
relations analytiques généralisées a un réseau 2D graphite, similaires a (I1.22) qui lie AB/k au
taux de transfert et a la dissymétrie du supermode. C'est pour ceci que 1'idée mentionnée plus

haut est une hypothése possible, mais pas une démonstration.
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Conclusion : nous avons développé une procédure de caractérisation de I'efficacité du
couplage basée sur la comparaison quantitative des cartes théoriques et expérimentales, en
calculant I'écart type o. Nous avons utilisé deux versions complémentaires (l'une statique et
l'autre dynamique) pour déterminer la plage des valeurs théorétiques des écarts types
possibles. Les résultats des deux approches sont en accord. Puis, nous avons utilis¢ deux
versions complémentaires (I'une d'excitation locale, 1'autre de cartographie d'injection) pour
déterminer la plage des valeurs expérimentales des écarts types. Les résultats des deux
approches sont elles aussi en accord. Encore plus important est le fait que les plages des
valeurs théoriques et expérimentales sont quasiment les mémes, ce qui prouve que le couplage
entre les canaux trifoliés de la fibre est tres efficace. Ceci ouvre les perspectives prometteuses
sur l'utilisation de ce type de systeéme en tant que réseau 2D de guides couplés a la limite de

diffraction.

Nous avons donc démontré le couplage entres tous les canaux. Par conséquent la
propagation se fait par supermodes. L'une des images les plus proches de l'image du
supermode fondamental théorique, est celle présenté dans Figure II1.8. On a déja vu qu'une
facon de les comparer, consiste a calculer les écarts types 6. Une fagon plus simple pourrait
étre de tracer un profil unidimensionnel, de la maniére suivante : on extrait les intensités
maximales pour chaque canal, ensuite on fait la moyenne pour tous les canaux du méme ordre
1. Le canal central a I'ordre i=0, ces premier 3 voisin sont I’ordre 1, tous les voisins des canaux
d'ordre 1 sauf le canal central ont I’ordre 2 etc. Ensuite, on normalisé l'intensité moyenne pour
chaque ordre, a Dl’intensit¢ du canal central. On applique la méme procédure pour le
supermode fondamental théorique (voir la Figure II1.16), ainsi que pour plusieurs images de
sortie expérimentales. Pour retrouver le profil expérimental du supermode fondamental nous
avons fait une statistique sur 13 images, dont la Figure IIL.8 en fait partie. Pour chaque image,
nous avons appliqué 1’algorithme décrit ci-dessus et avons obtenu un profil normalisé¢ I;=f(i),
pour i=1,6. Ensuite, nous avons fait la moyenne sur tous les profils ainsi obtenus. Les deux

profils unidimensionnels sont présentés dans la Figure I11.26.
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Figure I11.26 Profil théorique (noir) et expérimental (bleu) du supermode fondamental a 1540

nm. Les profils sont normalisés aux maximums du canal central (0).

La courbe expérimentale est en bon accord avec la courbe théorique Le waist
expérimental de 5 (en unité de couronnes de voisins) est un peu plus petit que le waist
théorique de 5,65. En terme d’écart type, ome=2,01, alors que cexp=1,82. On voit donc un petit
rétrécissement du supermode fondamental, peut-étre a cause du fait que la couronne

extérieure est un peu différente, comme on 1'a vu dans 1'étape de 1'évaluation topographique.

5.4.3. Des expériences auxiliaires

Une autre facon de mettre en évidence le couplage entre canaux est de modifier un
parametre tel que polarisation ou la longueur d'onde et de quantifier les modifications a la
sortie, soit d'une manicre individuelle pour chaque canal, soit d'un maniére globale, comme
on l'a fait dans les paragraphes précédents. Si on suit 1'évolution de l'intensité a la sortie de
chaque guide, on pourrait avoir pour chaque guide une information concernant son efficacité
de se coupler aux autres guides du réseau, et établir une matrice (carte ) 2D de l'efficacité du
couplage. Si par contre on suit la dynamique de I'écart type o des distributions globales

d'intensité, on pourrait peut-&tre retrouver la plage des valeurs de o. Par exemple, si c'est la
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longueur d'onde que l'on balaie, on pourrait tirer profit de I'équivalence entre 1'évolution
spatiale et 1'évolution spectrale, qu'on a démontrée théoriquement dans le cas simple de deux
guides ou existent des relations analytiques entre le taux de transfert (qui est une mesure de
l'efficacité du couplage) et la période de modulation AA. Le méme type de considération est
valable aussi en ce qui concerne la modulation de I'état de polarisation a l'entrée. Donc, tant
qu'on n'a pas de relation quantitative, on reste dans le domaine des considérations qualitatives,
des hypotheéses, mais ce type d'expériences peut nous donner des informations

supplémentaires, voire renforcer les conclusions sur I'efficacité du couplage dans le systéme.

Sensibilité des cartes de sortie a I'état de polarisation

La sensibilité de la carte d’intensité a la polarisation peut constituer une confirmation
de la forte efficacité de couplage. Pour un systéme de guides couplés, on pourrait s’attendre a
ce que la carte de sortie soit sensible a la polarisation de 1’injection, surtout si la symétrie du
systéme est faible, comme c’est le notre cas. Et en effet, lors de 1’étape de conception, les
cartes d’intensité¢ des supermodes et les valeurs calculées pour les constantes de couplage k
nous ont montré qu’a 1550 nm, la structure graphite est trés sensible a la polarisation,
beaucoup plus sensible que les autres structures. Ceci se traduit par une différence entre les
constantes de couplage ky et k, des modes polarisés x et y, bien plus grandes pour la structure
graphite que pour les deux autres structures étudiées. Selon les prédictions théoriques, il y a
au moins un facteur 3 entre ky et k,. D'ailleurs, en comparant les cartes théoriques des
supermodes fondamentaux polarisés x et respectivement y dans la Figure I11.16 (1) et (2), on
constate le couplage préférentiel sur une des deux directions. Dans ces conditions, un
couplage préférentiel x entre canaux donnerait une carte de sortie totalement différente de
celle issue d’un couplage y, a moins que la fibre ait une longueur qui soit un multiple de ky et
ky, ce qui peu probable. Donc, pour un systtme couplé, la modification de I’état de
polarisation a I’entrée peut modifier radicalement la carte de sortie, car les supermodes excités
et le battement entre ces supermodes dépendent directement de la polarisation. Pour un
systéme découplé par contre, la carte de sortie ne devrait pas €étre modifiée, si chaque guide
pris individuellement est peu sensible a la polarisation. Dans ce cas, on a affaire avec deux

comportements bien distincts.

Les expériences, autant sur la fibre mono-coeur que sur la fibre a deux cceurspour
laquelle le couplage entre cceurs est trés peu efficace, nous ont montré que la propagation

dans chaque guide est peu sensible a la polarisation. En utilisant un systéme constitué d’un
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polariseur et une lame demi-onde, nous avons enregistré des variations d’intensité a la sortie
de I’ordre de 10% pour une rotation de 360° de la lame demie onde. Par conséquence, nous
nous sommes attendus a voir pour la fibre multicoeurs, un comportement similaire a A=670
nm ou le couplage est peu efficace, mais qualitativement différent & A=1550 nm, ou le
couplage est tres efficace. Les considérations ci-dessus ont été vérifiées expérimentalement,
autant pour une injection ponctuelle que pour une injection quasi-plane. Nous avons utilisé les

deux longueurs d’onde 0,67pm et 1,5um.

Autour de A=1,55um le comportement est suggestif en regardant successivement les
images de la Figure II1.27. Les images CCD sont prises sur une fibre de 2,2 cm, a la longueur
d’onde de 1526,7nm, avec injection ponctuelle par une pointe SNOM dans un canal d’ordre 1,
un voisin du canal central. Comme systéme polariseur nous avons utilisé le méme ensemble

polariseur+lame demi-onde. On a tourné la lame demi-onde entre 0° et 360°.

0° 70° 120°

Figure I11.27 Images CCD a A=1526,7 nm prises pour diverses positions de la lame demi-

onde a [’entrée

On voit clairement que la carte d’intensité change beaucoup avec la modification de la
polarisation. Dans cet exemple, pour certains canaux les variations sont entre 0 et 100%, ce
qui traduit le fait que ces guides ont la possibilité d'échanger 1'énergie avec leurs voisins avec
une efficacité maximale. D'un autre point de vue, si on calcule les valeurs des écarts types oy
et 6y, on voit que dans l'ensemble, o, varie entre 1,47 a 2,32, et que o, varie entre 1,65 et 1,93.
Qualitativement, ces fortes variations sont semblables aux variations de ¢ au cours de la

propagation, qu'on peut voir dans les simulations numériques présentées dans la Figure I111.19.

Une autre observation est celle que la sensibilité des cartes de sorties a la polarisation
est d’autant plus évidents que la fibre est courte. Une explication possible réside dans le fait
que les différents supermodes ont des pertes différentes. Pour une fibre "longue", la carte de

sortie est dominée par le mode dont les pertes sont les plus petites, quelque soit le nombre de
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modes que 1’on a excité¢ a ’entrée. Autrement dit, si la a la fin de la propagation il ne reste
qu'un seul supermode (fondamental), l'interférence disparait et I'effet de la sensibilité a 1'état
de la polarisation a l'entrée est quasi-nulle. Mais dans ce cas c'est juste une question de

visualisation qui ne met guere en cause l'efficacité du couplage entre les canaux trifoliés.

A 2=670nm par contre, le comportement est trés différent. Dans Figure I11.28 on
présente des images CCD a cette longueur d’onde pour différents états de polarisation. Dans
cet exemple, I’injection est ponctuelle aussi, dans le canal central par une fibre microlentillée

et la longueur de la fibre est 1,3 cm.

0 60 120

Figure II1.28 Images CCD a 670nm prises pour diverses positions de la lame demi-onde a

[entreée.

Qualitativement et quantitativement, les images sont presque identiques. Pour la
plupart des canaux trifoliés y compris le canal d’injection, les variations moyennes de la
puissance intégrée sur un rayon R=s/2 sont de moins de 5%. Pour quelques canaux, les
variations peuvent atteindre a peine 14%. L’ écart type oy varie trés peu, a savoir entre 0,85 et
0,88, alors que o, varie entre 1,05 et 1,07. La différence par rapport a A=1,55 um est trés
¢vidente et confirme que l'efficacité du couplage a 0,67 um est plus fable. Le comportement
est qualitativement le méme quelles que soit les conditions d’injection (injection large ou

ponctuelle, choix du canal pour I’injection ponctuelle, etc.) et la longueur de la fibre.

En conclusion, ceci est donc une confirmation qualitative que le couplage entre canaux
est trés efficace a A=1,55 um. En méme temps, ceci nous dit que la propagation par

supermodes est sensible a la polarisation a A=1,55 pm.
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Modulation de I’intensité de sortie avec la longueur d’onde

Nous avons déja appliqué cette méthode dans 1'é¢tude de la fibre a deux cceurs.
Malheureusement, pour cette méthode appliquée a un réseau 2D graphite et non pas a deux
guides seulement, nous n'avons pas des relations quantitatives. C'est pour ceci que ces
résultats sont a titre qualitatif seulement. Les expériences sur la fibre multicoeurs se sont
avérées beaucoup plus compliquées que celle sur la fibre a deux cceurs, a cause du grand
nombre de guides et de la complexité des cartes des modes. Dans la plus part des cas, on a
constaté des fortes variations des intensités a la sortie des tous les canaux. Ceci renforce l'idée

de I'efficacité du couplage entre tous les canaux a A=1,55 pm.

Trés rarement, pour conditions particulieres d’injection et de polarisation (et pas
reproductibles), nous avons pu mettre en évidence un couplage entre un nombre réduit de
canaux. La Figure III.29 présente ’intensité a la sortie de la fibre, intégrée sur un cercle de
rayon r de I’ordre du rayon du canal Rguna, pour 4 canaux, en fonction de la longueur d’onde.
La longueur d’onde centrale est A=1500 nm, le pas du balayage 0,1 nm, la longueur de la fibre
1,3cm, I’injection ponctuelle est approximativement centrée sur un canal d’ordre 1 (le canal
numéro 4 est le canal central de la structure), et nous avons utilis¢ un systeme polariseur +

lame lambda/2.
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Figure I11.29 Intensité intégrée a la sortie du canal d’injection (numéro 1, courbe noire) et de

ses trois premiers voisins, en fonction de J. Le rayon du cercle d’intégration r~R qa.

I1 faut souligner le fait que cette expérience particuliére est, heureusement, singuliere
dans son genre. Ce type de comportement n'est pas du tout habituel d'une part, ni souhaitable
d'autre part, car l'échange d'énergie devrait se faire entre tous les canaux, et non entre
quelques canaux seulement. D'ailleurs, le fait que les maximums d'intensité pour le canal 4 ne
sont pas en phase avec les maximums des canaux 2 et 3, peut suggérer le fait que 1'échange
d'énergie implique au moins un canal supplémentaire, un voisin du canal 4, autre que le canal
1. Cependant, ce qui est tres encouragent, est le fort taux de modulation d'intensité (~ 78 %),
qui traduit la forte efficacit¢é du couplage entre guides. D'un autre point de vue, cette
expérience pourrait ouvrir la voie a une étude expérimental systématique, dans laquelle on
tiendrait compte de tous les guides de la structure. L'avantage d'une telle méthode est le fait
que le couplage pourrait étre quantifié par le taux de transfert, une notion intuitive et

beaucoup utilisée dans la théorie des modes couplés.
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6. Conclusions et perspectives

Nous avons employ¢ divers outils (théorie des modes couplés, méthodes numériques)
pour concevoir une fibre de type MOF, pour que ces canaux trifoliés forment un réseau 2D

des guides a la limite de diffraction couplés.

Nous avons démontré que les canaux de la fibre microstructurée a fort d/A sont des
guides d'ondes a la limite de diffraction, ayant des pertes a l'état de l'art. Nous avons
développé une méthode de caractérisation quantitative de l'efficacité du couplage globale,
basée sur la quantification et la comparaison des différents types de cartes 2D, théoriques et
expérimentales. Avec cette méthode, nous avons démontré que ces guides constituent un

réseau 2D de guides efficacement couplés.

Dans la continuité du développement des méthodes de quantification de 1'efficacité du
couplage, on pourrait essayer d'adapter et développer la méthode de la modulation spectrale
de l'intensité, que l'on a beaucoup utilisée sur la fibre & deux cceurs. Une version analogue,

mais concernant la polarisation, pourrait aussi étre envisageable.

Nous avons donc démontré la forte efficacité du couplage dans le réseau 2D de canaux
trifoliés de la fibre microstructurée. Ceci ouvre des perspectives a des nombreuses études en
régime linéaire concernant la diffraction et la réfraction discrétes dans le réseau de guides
couplés : propagation sans diffraction, anisotropie de la diffraction, diffraction anomale. Deux
de ces possibilités sont suggérées par des simulations numérique dans un réseau 1D de la
Figure I11.30, ou on remarque la propagation du faisceau quasiment sans diffraction, pour un

angle particulier (a), ou un waist adapté (b), du faisceau d'injection.
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Figure I11.30 Simulation numérique montrant le controle de la diffraction discrete dans un

réseau 1D par une injection: (a) a un angle particulier,; (b) a un waist adapté

Un autre aspect important, vise 1'utilisation des effets non linéaires pour controler la
propagation. Un exemple est le contrdle de la diffraction par les effets non lin€aires, par un
effet de type solitonique. Cette perspective, nous a mené a estimer la puissance critique dont
on a besoin pour que les effets nonlinéaires soient importantes. Avec les parametres de notre
fibre, on aurait besoin d'une puissance créte P, de l'ordre de quelques dizaines de kW a
A=1,55 pum, ce qui est non négligeable, méme pour une étude de principe. Pour diminuer la
puissance critique, une piste serait d'augmenter la longueur de couplage L.. Mais en méme
temps, une telle fibre doit offrir un compromis acceptable entre la non linéarité et
I’inhomogénéité. Avec les progrés continus de la qualité des processus technologiques, on
peut envisager d'augmenter la longueur de couplage L. tout en gardant une faible
inhomogénéité dans le systéme. Une possibilité pour augmenter L. est d’augmenter le rapport
d/A, T’autre est d’augmenter le rayon R du guide. L’augmentation de R a 1’avantage de
diminuer considérablement a la fois les pertes d’injection et lin€iques, alors que le coefficient
non linéaire y diminue beaucoup moins vite. Une deuxiéme piste pour augmenter y est offerte
par l'utilisation des matériaux nouveaux ou de la silice dopée pour augmenter l'indice non
linéaire n,. Ceci présenterait I'avantage de disposer d'un degré de liberté supplémentaire dans

la conception du réseau.
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Une autre direction vise une approche différente sur les effets non linéaires. Jusqu’a
présent, nous avons pris en compte seulement ’effet non linéaire de type Kerr sur une
longueur de couplage. Il s’agit d’accumulation d’un déphasage non linéaire de n/2 au bout de
L.. Des travaux théoriques indiquent la possibilit¢ d’avoir des effets cumulatifs avec la
longueur. La conséquence serait la diminution d’une maniére exponentielle de la puissance
nécessaire a l’entrée de la fibre pour avoir le méme effet. Comme exemple des effets
possibles en régime non linéaire, on présente dans la Figure I11.31 des résultats expérimentaux
[43] dans un réseau 1D de guides en semi-conducteur possédant une non linéarité¢ de type
Kerr positive, montrant qu'a forte puissance, on peut avoir l'inhibition de la diffraction si
celle-ci est normale, ou plus spectaculaire encore, l'amplification de la diffraction, si celle-ci

est anomale.

low power Il T

high power I IIICITIEI

normal diffraction anomalous diffraction
(a) (b)

Figure II1.31 Résultats expérimentaux [43] dans un réseau 1D, en régime non linéaire de
type Kerr positif, montrant l'inhibition (a) ou l'amplification (b) de la diffraction discrete,

selon que celle-ci est normale ou anomale

Enfin, si les valeurs des pertes non négligeables de tout guide a la limite de diffraction
pourraient étre génantes, une toute autre approche vise a en tirer profit en utilisant le systeme

de guides comme détecteur de gaz.
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Conclusions et perspectives
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Les principales conclusions de ma thése peuvent €tre séparées en deux catégories.
Celle ayant trait aux aspects instrumentaux associés a 1’utilisation de la microscopie en champ
proche optique pour étudier les fibres microstructurées et celle concernant 1’étude et la
démonstration du guidage et du couplage dans la gaine microstructurée des fibres

microstructurées.

Nos études de microscopie optique en champ proche sur les fibres microstructurées,
nous ont prouvé que le SNOM est un bon outil pour caractériser de multiples points de vue le
guidage et pour optimiser la conception des MOFs a fort facteur de remplissage en air,
congues donc pour l'optique non linéaire. Il permet d'obtenir des informations concernant la
taille du mode optique et donc de l'aire effective et d’en déduire le coefficient non linéaire v,
avec comme seul parameétre non mesuré 1’indice non linéaire, par ailleurs bien documenté
dans la littérature. Le SNOM permet de bien appréhender la multi modalité en mesurant
d’une facon directe méme les trés faibles écarts a la monomodalité. Il permet finalement de
quantifier les modes a fuites et les pertes. L’ensemble des résultats obtenus confirment la
robustesse du guidage dans les MOF a faible taille de coeur, qui en dépit de leur caractére
multimode théorique permettent un guidage quasi-monomode méme lorsque 1’on soumet la

fibre a des tres forts rayons de courbure.

L’intérét de I'utilisation du SNOM peut étre pergu dans le deuxieme type
d’expériences que nous avons menées et qui constituent un préambule a la deuxieme catégorie
de conclusions de cette theése. L hypothese de travail qui a guidé ces expériences est que la
gaine microstructurée d’une MOF était une ressource inexploitée. Cette gaine est formée d’un
réseau de canaux en silice entourés de trous d’air, et nous avons postulé que ces canaux
trifoliés pouvaient constituer des guides ultimes de lumiére. Le SNOM nous a permis de
démontrer pour la premiére fois que les canaux trifoliés de la gaine d'une fibre MOF, peuvent
se comporter comme des guides de lumiére. De plus, grace a la résolution sous longueur
d'onde du SNOM, nous avons compar¢ le profil du mode a l'intérieur d'un guide trifolié
unique, avec le profil théorique calculé par la méthode des éléments finis (FEM). Nous avons
pu ainsi démontrer que ces canaux sont de vrais guides d'onde. De plus, les pertes d'un tel
guide sont a I'état de l'art pour des dispositifs a la limite de diffraction, les mesures d'aire
effective associées aux expériences en régime non linéaire ont confirmé le fort potentiel pour
l'optique non linéaire de ces guides. La conclusion principale de ces expériences est
probablement la démonstration de la possibilit¢ de guider dans un ou plusieurs canaux

trifoliés a la fois, selon les conditions d'injections.
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Ces démonstrations constituent un préambule a la deuxiéme catégorie de conclusions
de cette thése. En effet, cette étude a démontré le guidage dans les canaux trifoliés, mais il a
soulevé en méme temps plusieurs questions concernant le couplage entre guides et
I'établissement de supermodes, modes collectifs supportés par I’ensemble ou une partie de la
microstructure. Ces questions ont trait a I'impact de I'inhomogénéité de la structure, a celui de
la multimodalité, de la polarisation et des pertes sur le couplage. C'est ainsi que nous avons
démarré une étude sur une fibre MOF & deux cceurs multimodes asymétriques. Les
conclusions les plus importantes de I'étude sur cet objet trés complexe portent sur le
phénoméne de couplage par onde évanescente entre les deux cceurs. Celui-ci peut étre décrit
et quantifié en bon accord avec les expériences en ce qui concerne la période de modulation
de l'intensité, sur plus de deux décades de longueur de la fibre, en utilisant la théorie des
modes couplés et les simulations numériques avec la méthode FEM. Il est sensible aux
différents paramétres et conditions expérimentales, tels que les inhomogénéités présentes dans
le systéme qui peuvent beaucoup diminuer le taux de transfert entre guides, en les rendant
ainsi quasi-isolés, la forte différence entre les pertes de deux cceurs qui dissymétrise le
phénomene, 1'état de la polarisation qui a une forte influence quantitative. Une autre
conclusion importante est le fait que le battement intra-cceur entre le mode fondamental et un
mode d'ordre supérieur, quasi-inévitable dans une fibre MOF ayant un fort d/A et donc
multimode, peut étre découplé du battement inter-cceurs, ce qui facilite la description de ce

systéme complexe.

Forts des études précédentes nous nous sommes attelés a 1’étude et a 1I’optimisation du
guidage dans le réseau 2D de canaux trifoliés. L'accumulation d’outils théoriques et de
conclusions expérimentales sur les différentes MOF a un ou deux cceurs, nous a permis de
concevoir une fibre sous la forme d'un réseau 2D de guides quasi-identiques couplés, chaque
guide étant a la limite de diffraction a 1,5 um. Notons que pour cette conception nous avons
volontairement omis le guide central qui, du point de vue du guidage dans la structure
périodique de canaux trifoliés, constitue un défaut optique. Lors de cette optimisation nous
avons tenu compte des contraintes technologiques exprimées par notre partenaire Alcatel
Recherche et Innovation pour la fabrication des MOFs et analysé différents types de réseau et
de parametres de maille au regard de I'homogénéité permise par la technologie. Une fois
fabriquée, la caractérisation de la fibre du point de vue topographique a confirmé la justesse
de nos estimations ainsi que 1’excellence de la méthode de fabrication. Nous avons ensuite

men¢ des multiples expériences d'imagerie en champ lointain, en utilisant diverses injections
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et longueurs d'onde. Elles ont tout d’abord démontré que les canaux trifoliés de la MOF

optimisée sont des guides d'onde a A=1,55 um.

La deuxieme génération d’expériences a eu comme objectif de démontrer et de
quantifier l'efficacité du couplage entre tous les guides du réseau. La démonstration du
couplage entre guides a A=1,55 um a été évidente, en obtenant toujours des cartes de sorties
étalées sur une grande surface de la structure, pour des injections ponctuelles dans les divers
canaux. Pour la quantification de I'efficacité du couplage, nous avons employ¢ deux types de
méthodes. Dans la premiére, nous nous sommes basés sur les images de sortie pour quantifier
I'étalement des ces cartes de sorties, en mesurant 1'écart type 6. En comparant la plage des
valeurs expérimentales avec la plage de valeurs théoriques obtenues, soit a partir des cartes
théoriques des supermodes de la structure idéale, soit a partir de la dynamique de ¢ avec la
propagation, nous avons démontré qu'il existe un couplage efficace entre tous les guides,
grace a la bonne homogénéité¢ de la structure. Dans la deuxiéme nous avons fait une
cartographie d'injection 2D, dont les résultats renforcent la conclusion précédente. Ces
conclusions ont été renforcées par des expériences qualitatives. Elles ont consisté a modifier
soit la longueur d'onde, soit 1'é¢tat de la polarisation, et a enregistrer les modifications de

I’intensité a la sortie de fibre.

Enfin, les pertes de la fibre, de 0,17 dB/mm distribuées sur plusieurs canaux, sont de ~
0,01 dB/mm/guide en considérant que le supermode fondamental (écart type c,=4,44 um,
W1e=6,28 um, Ac=124 pm?) couvre environ 16 canaux. Ces pertes sont a I'état de l'art pour
des guides a la limite de diffraction. Un résumé des pertes des guides a la limite de diffraction
selon les principaux résultats obtenus récemment dans la littérature, ainsi que nos résultats sur
les canaux trifoliés de la fibre a cceur plein et de la fibre optimisée, sans coeur, sont présentés
dans Figure 1 . L’axe des abscisses représente le rayon du guide normalisé a la longueur

d’onde et a l'indice de la silice.
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Figure 1 Pertes des guides a la limite de diffraction en fonction de leur rayon: MOF
etiree[28] a A=1,55 um (losange violet), barre de Silice selon Brambilla [34](triangle vert) et
Tong [31](cercle verts) a A=1,55 um, canaux trifoliés a A=0,67 um (carré bleu) et canaux

trifolies a A=1,55 um (carré rouge).

Cette figure montre clairement que les pertes des canaux trifoliés sont tout a fait
semblables voire inférieures a celles des fibres MOF étirées et des barreaux de silice. De plus
notre approche présente quelques avantages importants, tels que la facilité de la fabrication et
de la manipulation, les longueurs bien supérieures dont on peut disposer, la robustesse. Mais,
de loin, le principal avantage est la possibilit¢ d'avoir un réseau 2D trés compact, facile a
fabriquer compte tenu que la technologie nécessaire existe déja, stable mécaniquement tout en

restant tolérant aux courbures.

Ces conclusions, encourageantes, appellent de nouveaux questionnements et travaux.
Ceux-ci concernent en particulier la possibilité d’implémenter dans ces réseaux des effets non
linéaires efficaces. Ces effets pourraient concerner la commutation spatiale ou en longueur
d’onde, la génération de lumiere blanche, 1’effet Raman. Pour les applications utilisant 1’effet

Kerr optique un effort technologique sera nécessaire pour obtenir des structures encore plus
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homogenes ce qui permettra de diminuer la constante de couplage k en augmentant le rayon
des guides et le facteur de remplissage en l'air. Peut étre pourra-t-on diminuer d’avantage
¢galement les pertes. En général, la non linéarité pourra étre augmentée par le dopage de la
silice, en utilisant cette fois des technologies a 1’état de I’art. Des études supplémentaires
concernant les effets non lin€aires dans le réseau ont été¢ suggérées dans les conclusions du
chapitre III. Ceux-ci visent l'inhibition ou I'amplification de la diffraction discréte, selon que

le régime de diffraction est normal ou anomal.

Enfin, des applications en régime linéaire pour la détection de gaz pourraient
également étre envisagées et pourraient bénéficier de la compacité, de la robustesse
mécanique et de la forte sensibilit¢ que I'on peut obtenir grace au fort nombre de canaux
trifoliés présents. Toujours dans le régime de puissance linéaire, des nombreuses études
peuvent étre menées, visant la propagation sans diffraction selon les conditions d'injection, la
mis en évidence de la diffraction anomale, etc, comme on a détaillé a la fin du troisiéme

chapitre.

En conclusion, la démonstration du guidage et de I'efficacité du couplage entre tous les
guides de la structure a A=1,55 pum, les pertes a I'état de l'art, 'aspect bidimensionnel, la
facilité de la fabrication et de la manipulation, le potentiel de diminuer le seuil de puissance
critique avec I'amélioration des processus technologiques, font des canaux trifoliés des fibres
microstructurées, un trés bon candidat pour les futurs dispositifs intégrés de la nano-
photonique pour le traitement parallele tout-optique de Il'information a A=1,55 pm.
Cependant, nombreuses sont les études fondamentales et appliquées encore nécessaires pour

avancer dans ce domaine.
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Résumé

Ce travail s'inscrit dans la thématique des guides d'onde a la limite de diffraction a fort
contraste d'indice entre le cceur et la gaine, afin de pouvoir réduire la taille du cceur (qq. um)
jusqu'a la limite fondamentale, tout en gardant le confinement du mode. Les motivations sont
la forte compacité d'un potentiel réseau 2D de tels guides couplés et la maximisation des
effets nonlinéaires (NL). Déja proposées en pratique, les fibres microstructurées (MOF)
étirées et les barreaux de silice sont courts (~ cm), cassants, difficiles a fabriquer et a
manipuler et n'ont pas la possibilité de se constituer dans un réseau (essentiel pour les futures
circuits de la nano-photonique intégrée pour le traitement parallele tout-optique du signal a
A=1,55 pm).

Nous avons proposé d'utiliser les canaux trifoliés de la gaine d'une MOF, ou chaque
ensemble de trois trous d'air adjacents forme un possible guide d'onde. En utilisant la
microscopie optique en champ proche, nous avons démontré que ces canaux sont des guides
d'onde a une longueur d'onde adéquate (A=0,67um), ayant des pertes a 1'état de 1'art. Apres
une étape intermédiaire ou nous avons étudié le couplage par onde évanescente dans une
MOF asymétrique a deux coeurs multimodes, nous avons congu une fibre MOF multi-cceur de
canaux trifoliés identiques, guidant a A=1,55 pm.

Nous avons démontré le guidage dans tous les canaux, avec des pertes a I'état de 1'art
(0,01 dB/mm/canal). Nous avons ¢galement démontré que les guides sont couplés entre eux,
par l'obtention des cartes de sortie étendues sur toute la structure, aprés des injections
ponctuelles (propagation par supermodes collectifs). Puis, en calculant et comparant les écarts
types des images de sortie CCD et de cartographie d'injection 2D, avec ceux des cartes des
supermodes théoriques et de simulation de propagation, nous avons prouvé la forte efficacité
du couplage entre tous les guides du réseau.

Ceci ouvre les perspectives pour des études tres prometteuses de diffraction discrete,
diffraction anomale, le contréle de la diffraction par des effets nonlinéaires de type
solitoniques etc...

Mots-clés : fibre microstructurée — guides a la limite de diffraction — guides couplés —
réseau 2D de guides — canal trifolié — efficacité du couplage — méthode des éléments finies —

cartographie d'injection
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Abstract

The general frame of this work are the diffraction limited coupled waveguides having
a high index contrast between the core and the cladding, which ensures a strong mode
confinement. Thus, one can reduce the core dimensions (~ pm) up to a fundamental limit that
gives the opportunity to have a very dense 2D array of coupled waveguides, and maximizes
the nonlinear (NL) effects in the same time. The tapered microstructured fibres (MOF) and
the silica rods are already used in practice, but they are short (~cm), fragile, the fabrication
and the handling are difficult, and on cannot make an array (essential for the future integrated
circuits of the nano-photonics for all optical parallel data processing at A=1.55 pm).

We proposed the use of the trefoil channels of the MOF cladding, where each group
of three air holes forms a possible waveguide. Using the near field optical microscopy, we
demonstrated these channels are indeed waveguides at an appropriate wavelength, having
state of art losses. After an intermediate stage where we studied the evanescent coupling in
an asymmetric two-core multimode MOF, we conceived a multi-core MOF of identical
channels, guiding at A=1,55 pm.

We demonstrated the waveguiding in all the channels, with state of art losses (0.01
dB/mm/channel). Then, by achieving spread output maps for single-channel injection, we
demonstrated all the channels are coupled each other. Then, by quantifying and comparing the
standard deviations of the CCD output images and the 2D injection mapping, with those of
the maps of the theoretical supermodes and the propagation simulations, we proved the high
coupling efficiency between all the waveguides.

This opens very promising perspectives, like discreet diffraction, anomalous
diffraction, the diffraction control by solitonic effects, etc...

Keywords : microstructured fiber — diffraction limited waveguide — coupled
waveguides — 2D array of waveguides — trefoil channel — coupling efficiency — finite element

method — injection mapping
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